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Sur cette nouvelle édition. 


TL. À premiere édition de ce traité de Steréoromie a été faite 
à Strasbourg en 1737 & 1738. L’éloignement de PAuteur, 
{qui étoit alors Ingénieur ch Cher Lindaw), ir aux occu- 
pations inféparables de fon état , l'empêcherent de veiller à la 
correction du livre & à la gravûre des planches. D'ailleurs 
comme il a été imprimé dans une ville fr ontierc d’Alface où 
PAllemand eft beaucoup plus familier que le François, il sy 
cit gliffé une grande quantité de fautes, enforte que de LAVER 
même de M. Frezier, les unes rendent le difcours inintelligi- 
ble & les autres le raifonnemenr faux. L’Auteur , quis’en eft 
apperçu, mais nos tard, attaché d'y remedier par les Érrara 
qui fe L'OUVENE , dans l'édition précédente , au commence- 
ment de chaque volume ; mais quelque confidérables qu'ils 
foient , ils ne relevent qu'une partie des fautes les plus cflen- 

ticlles, "& il y en refte encore affez pour former des contre- 
{ens capables d'embartrafler le Leéteur. C cpendant l'e excellence 
de l'ouvrage a prévalu fur les défauts de fon exécution, & cette 
premiere édition, malgré fes incorrect HONS ; cft enfin épuifée. 
Lc fieur Jombert fe tro Ha ddris le cas d’en faire une nou- 
veille. 4 de r de ous fes foins pour rendre celle-ci la plus 
eee & la fplus correéte qu'il cit pol ble srans pour le dif- 
course oi pour les Hncnes, où. l’on dtoit arrêté à tous inf- 
tans par quantité d'omiflions & de lettres ou chiffres gravés 
l'un pour l'autre. M. Frezter de fon côté a bien voulu fe prê- 
ter aux vues du Libraire, en lui fourniffant plufieurs additions 
confidérables , avec les éclaircifflemens néceflaires pour repa- 
rer les omiflions qui lui avoient échappé dans la premiere édi- 
tion. Ainfi, on a tout lieu d’efperer que celle que Fon offre 
aujourd’ ie au Public fer recue avec d'autant plus d'accueil 

welle eft infiniment fuperieure à la précédente pour la cor- 
rection & l'exactitude, ce aui la rend en même tems beau- 
coup plus intellisible, par la correfpondance intime qui regne 
à préfent entre le difcours & les figures qui y font re latives. 
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TRAITÉ, 


SECONDE PARTIE DU QUATRIEME LIVRE. 


DES VOUTES COMPOSÉES 


DE DEUX OU DE PLUSIEURS SURFACES, 


PRÈS avoir parcouru toutes les cfpeces de furfaces 

des doëles des voûtes que j'appelle frnpies, parce 

qu’elles ne font interrompues par aucun change- 

ment de diretion, il nous refke à voir comment 

===] on peut raflembler quelques parties de ces furfaces, 

pour en former une feule voûte compofee de figures femblables ou 
différentes, faifant entre elles des angles ou faillans ou rentrans, 
Si l’on a fait quelque attention à ce qui a été dit a la feconde 
partie du premier livre, touchant la pénétration des corps, on 


concevra facilement quelles doivent être les incerfections des 
Tome I11. À 


z STEREOTOMIE. Liv. IV. Partie I. 
furfaces des voûtes qui fe rencontrent ou qui fe croifent en.angle 
ou. faillant ou rentrant, & lon connoîtra la nature des lignes 
courbes. qui fe forment aux arêtes de ces angles , lorfqu'is 
font faillans, ou dans leur creux, lorfqu’ils font rentrans, 
ce que nous appellons les angles d'enfourchemens, en quoi 
confifte toute la difficulté des voies compofees de pluficurs 
furfaces. Si ces lignes courbes font planes, on trouvera le moyen 
de les décrire par les problèmes de la premiere partie du fecond 
livre. Si elles font à double courbure , on verra par la troifieme 
partie du même livre. que pour parvenir à les décrire, 1l faut 
s’y préparer non-feulement par la voie de la projeétion, mais 
auffi par la formation d’une des furfaces courbes que donne une. 
de leurs projeétions. De quelque nature que foient ces courbes: 
d’interfcétion des furfaces de deux voütes qui fe rencontrent, il 
eft clair qu’elles déterminent les extrèmités des directions de 
chaque doële, ou de l'extrados ; par conféquent qu’elles four- 
niflent les moyens de les développer pour connoître-l'étenduc de: 
chaque partie que peut comprendre un voufloir de grandeur den- 
née, foit qu'on reétific les arcs de ces courbes méchaniquement 
foit qu'on fe contente d’en prendre les.cordes.pour la tie 
des. furfacesplanesinfcrires que nous appellons doëles plates ; ain 
tout ce que nous avons à dire des vogtes compofees de deux ou de 
plufieurs furfaces égales ou inégales , femblables ou différentes:, 

ui aboutiflent les unes aux autres, pour former une feule voûte 
de plufcurs parties., n’eft qu’une application des principes. de 
théorie & de pratique du premier tome, compris dans le pre- 
mier ,.le fecond & le troifieme livre, auquel. nous.pourrons ren- 
voycr le leéteur, pour vtrouver les démonftrations des traits de 
chaque voûte ,,& abréger ainfi le difcours.. 

Pour montrer plus fenfiblement la conformité de ce troifieme. 
tome avec la feconde partie du premier livre, qui concerne la 
pénétration mutuelle des corps ronds de même ou de différente 
cfpece , comme fpheres, cônes, cylindres, anneaux, & helices, 
nous fuivrons à peu près le même ordre de combinaifons. des 
voûtes qui leur reflemblent que nous avons obfervé à l'égard de 
ces mêmes corps, avec cette différence que nous les appellerons 
des noms. confacrés à l'architecture. J'ai dir à peu près, parce 
qu'il ne convient pas de s’aflujettir précifément au même ordre, 
en ce que le plus régulier étant d’aller du fimple au compofé,. 
en ne peur regarder dans la pratique des traits la formation des 
&orps les plus fimples comme la plus facile. Quoique dans la 
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théorie la fphere foit ie corps le plus fimple , & enfuire le cône, 
il n’en eft pas de même pour le trait des voûtes des mêmes 
figures. Les traits des fphériques font plus compofés que ceux des 
voniques , & les coniques plus que les cylindriques ; c’eft pour- 
quoi nous avons arrangé différemment les maticres de ce dernier 
vome , que nous divifcrons en dix chapitres. 

Dans le premier, nous traiterons des rencontres & des péné- 
trations des berceaux entr'eux, en quelque fituation qu'ils 
puillent être les uns à l'égard des autres, ce qui répond au 
fixieme chapitre du premier livre. Dans Le Jecond , nous trai- 
terons des rencontres des berceaux avéc les trompes & voûtes 
coniques. Dans le troifieme, des rencontres des berceaux avec les 
cul-de-fours-ou voûtes fphériques. Dans Le quatrieme, des voûtes 
coniques entr'elles. Dans le cinquieme., des coniques avec les 
fphériques. Dans Le fixieme, des cylindriques, coniques, & fphé- 
riques avec les annulaires. Dans le fépieme, des voûtes com- 
polées des furfaces irrégulieres, & des régulieres cylindriques, 
coniques , & fphériques. Dans le huirieme , des annulaires héli- 
coïdes avec les irrégulieres. Dans le neuvieme, nous traiterons 
de lapparciïl des efcaliers , confidérés en eux-mêmes, fans au- 
cune voûte, mais feulement par leurs /#0ns & coquille. À ces 
neuf chapitres, nous en ajourerons un dixieme, divifé en deux 
appendices , concernant les difpofitifs À la conftruétion des 
voüces. Le preméer traitera de la pouffée des votres | & des moyens 
de trouver l'épaiffeur des piédroits néceflaire pour en fourenir 
l'effort, Le fecond traitera de la charge des ccintres de char- 
pente, avant que les voûtes foient fermées par leur clef. Enfin 
nous terminerons ce troifieme & dernier tome par cet hors- 
d'œuvre que nous avons promis dans le programme, touchant 
Jexamen de la vraie beauté & du bon & mauvais ufage de ce 
genre de décoration qu’on appelle les Ordres d'architecture. 
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CHAPITRE L 


Des enfourchemens qui fe font à la rencontre des berceaux traverfes 
par d'autres berceaux. 


ORSQUE nous avons parlé au premier livre des interfcétions 
des furfaces cylindriques, nous n’avons eu aucun égard à 
leurs fiuauions relatives à l’horifon, parce qu'il ne s’agifloit que 


Ai 


Plan. 70. 
Fig. 1. 


Fig. 2. 
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de la théorie des courbes. Il n’en eft pas de même pour Ja pra 
tique dutrait, 1l faut confidérer les demi-cylindres que nous ap- 
pellons berccaux , en trois fituations différentes , comme nous 
ävons fait en traitant des voûtes fimples. Premierement, de 
niveau, c'eftà-dire lorfque les impoftes & la clef fonc en fitua- 
tion horifontale. Secondement, 4-plomb, lorfque les axes font 
verticaux ; telles font les tours rondes, qu’on ne confidere pas 
comme des voûtes, mais qu'on doit compter comme des ber- 
ceaux debout, parce qu'il s’y fait des enfourchemens , lorfqu'ils 
{ont rencontrés ou traverfés par d’autres berceaux de niveau ou 
en rampe, dont les arêtes d’incerfcétion font des courbes de la 
même efpece que celles des autres rencontres de berceaux, fui- 
vant les angles d’interfeétion des axes entr'eux & leurs pofitions 
relatives. La troifieme fituation des berceaux eft celle où leurs 
axes & leurs impoftes ne font ni de niveau ni à plomb, mais en 
rampe ou defcente. 


Compofiuion des voñtes de la premiere fituarion ; de la rencontre des 
berceaux horifontaux entr'eux. | 


Un berceau de niveau n’en peut rencontrer un autre de même 
fituation que de deux manieres, ou perpendiculairement, ou 
obliquement, c'eft-à-dire, en termes de l'art, que leurs direc- 
tions font néceflairement d’équerre , ou de biais , fans defcente. 

Mais fi l’on confidere la pofition relative de certaines parties, 
comme des clefs & des impoftes, chacune de ces rencontres 
peut encore être fubdivifée en différens cas. 1°. Lorfque les 
clefs, c’eft-à-dire, les rangs de voufloirs les plus élevés, & les 
impoftes, qui font les rangs de leurs naiffances , fe rencontrentà 
même hauteur, comime on voit au profil de Ja premiere figure ; 
où le point B de l’impofte eft commun au berceau B De: & 
BHC, & où la clef D rencontre la clef H. 2°. Lorfque les im- 
poftes fe rencontrent comme en A, & que les clefs ne peuvent 
fe rencontrer, parce qu’elles font d’inégale hauteur, comme à 
la même figure, la clef Z qui aboutit en I au-deflous de H. 
3°. Lorfqu’au contraire les clefs fe rencontrent ,; & que les im- 

oftes étant à des hauteurs inégales ne peuvent fe rencontrer; 
telles font les clefs H & D, de la figure feconde , qui fe ren- 
contrent, & les impoftes E & B, qui ne fe rencontrent pas. 
4°. Enfin lorfque les clefs & les impofñtes ne fe rencontrent 
point, comme la clef d, qui tombe au-deffous de H en F & lim 


pofte G, qui eft au-deflus de À. 
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* Au premier cas, ou les clefs & les impoltes fe rencontrerit, 
l'arêce d’enfourchement des doëles eft toujours une demi-ellip{e, 
foit que les direétions des berceaux foient droites , c’eft-à-dire , 
perpendiculaires entr'elles, ou qu’elles foient obliques; certe 
vérité a été démontrée au théorème 17 du premier livre. Au 
fecond cas, files berceaux fe rencontrent perpendiculairement, 
Ja courbe de l’arête d’enfourchement eft un cicloïmbre, fup- 
pofant que les deux berceaux foient en plein ceintre, comme il a 
té démontré au théorème 18 duméêmelivre. Or parce que cette 
courbe n’eft pas plane , mais à double courbure, on n'en peut 
former le ceintre ni la cerche fur des planches, comime pour 
les autres voûtes du cas précédent. Au troifieme & quatrieme 
cas des rencontres de berceaux, les courbes des arêtes d’enfour- 
chement font des ellipfmbres, lefquelles font à double cour- 
bure, comme les cicloïmbres. 


PROBEEME.E 


Former en pierre ; ou en bois, l’enfourchement de deux berceaux de 
niveau, qui fe pénietrent perpendiculairement , ou obliquement. 


Ce problème renferme deux cas différens. 1°. Lorfque les 
impoftes & les clefs fe rencontrent. 1°, Lorfqu’elles ne fe ren- 
contrent pas. Le premier cas comprend deux efpeces de voûtes, 
lune de celles où les angles de rencontre des doëles font faillans ; 
on appelle celles-ci voûtes d’arétes. L'autre de celles où les angles 
de rencontre des doëles font rentrans, qu’on appelle voies en 
arcs de cloïtre ; ces deux cas fe trouvent raflemblés dans l’enfour- 
chement de deux berceaux qui fe rencontrent fans fe croifer, 
Le fecond cas comprend toutes les rencontres des berceaux iné- 
gaux qui forment dans le plus grand une ouverture qu’on appelle 
lunette. 


PREMIER CAS, repréfenté en perfpective à la figure 13. 


De la rencontre de deux berceaux de niveau d’égale ou d'inégale 
4 2 e . : » 
largeur, mais d'égale hauteur, qui aboutiffens l’un a l’autre, 
fans fe croifer , perpendiculairement ou obliquement. 


t Soit ( figure s,) le trapeze A EKB, Îe plan d'an berceau 
elliptique, ou fi l’on veut en plein ceintre, & AF GB celui d’un 
autre berceau égal, ou plus large, ou plus étroit, mais d’égale 


Fiv, 


Plan. 75; 
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hauteur {ous clef, dont l'axe xS fait avec l'axe SV du pré- 
cédent un angle quelconque, droit, obtus, ou aigu; nous le 
fuppoferons ici -obtus. Il faut commencer par fe déterminer au 
choix du ceintre primitif, qu'on peut prendre en deux ou trois 
endroits différens à chaque berceau, & par conféquent en fix 
{ur les deux ; favoir, 1°. perpendiculairement à un des axes, 
comme en ER ou en D r; 2°. à une des faces qui peut être 
biaife comme EK ; 3°. obliquement & parallelemenc à l'axe du 
fecond berceau, comme en EB ou D B. Au premier cas l’are 
droit eft le ccintre primitif, aux deux feconds il eft fecon- 
daire. 

Nous prendrons pour ceintre primitif dans cer exemple le 
cintre BHE , que nous ferons circulaire ou elliptique , il 
n'importe pour la conftrution. Ayant divifé ce ceintre en fes 
voufloirs aux points 1,2, 3, 4, & abaïflé de fes divifions des 
perpendiculaires fur fon diametre BE ,fuivant lufage ordinaire, 


qui le couperont aux points f,2,7,K, on mencra par ces points des 


paralleles à la direction du berceau, qui rencontreront la dia 
gonale À B aux points a',a°,b5, b* , par lefquels on menera 
d’autres lignes taralleles au côté A D du fecond berceau, qui 
couperont le diametre oblique DB aux pointso,7,m,1,& le 
diametre perpendiculaire du fecond arc droit Dr, aux points 
Q,9,g',gt, & des paralleles au côté AE, qui couperont le 
premief arc droit aux points p',p°,p},p*. Les divilions corref: 
pondantes à celles du ceintre primitif étant ainff trouvées fur 
tous ces diametres de différentes feétions, il fera aifé de trouver 
les poines des courbes des ceintres qui conviennent à chacune de 
ces feions & pofitions de leurs diametres, parce qu'elles font 
toutes des demi-ellipfes, plus ou moins alongées fur leur 
diametre ‘horifontal, mais dont toutes les ordonnées fong 
d’égale hauteur. 

Ainf, il ne s'agit que de tranfporter la hauteur de la re- 
tombée de chaque divifion du ceintre primitif, fur les projec- 
tions corrcfpondantes dans chacun de ces diametres, où l’on 4 
toujours marqué le même chiffre. Par exemple, la hauteur 1f, 
égale à £4 fera portée fur AB en a’ 14 & b+4%; la même fera 
portée fur le diametre ER en p' 1", pt4", pour le premier are 
droït : la mêne hauteur fera encore portée fur le diametre DB 
eno1*, /4*: enfin la même fera portée fur DrenQ:1", 9443 
Pour le fecond arc droit, la fsconde , hauteur g 2 égale à:3; 
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fera aufi portée fur rous les mêmes diamerres aux projeétions 
correfpondantes, où fe trouvent les mêmes chiffres ; ainfi l’on 
aura tous les points desellipfes, qu’on-doit tracer à. la main , ou 
avec une regle pliante, les unes ralongées comme À T B, les autres 
raccourcies, comme R VE & D vr. Au heu de porter toutes 
ces hauteurs en particulier ,.on peut élever des perpendiculaires 
indefinies fur tous les points de projeétions trouvées , & avec la 
hauteur fous clef donnée & commune à tous les différens 
ceintres, on peut tracer chaque ellipfe, par le problème 7 , du 
deuxieme hvre ; la trace de fon contour coupera ces perpenk 
diculaires-en des points qui dérermineront ceux de leursdivifions. 
Cette méthode convient mieux que la précédente Iorfque les 
voufloirs font un peu larges & les ellipfespetites ,.parce qu’alors 
ils comprennent des parties-fenfiblement courbes, dont il faut 
trouver le point du milieu par une fous-divifion que font les au 
teurs de la coupe des pierres, laquelle devientinutile par cette 
méthode, en ce qu’elle donne l'arc tout d’un coup, fans qu'il 
foit néceffaire d'en chercher la fleche, ce qui rend lépure moins 
embrouillée de lignes. 

Il peut arriver qu’en n'a pas befoin, de tracer tant de ceintres 
pour la rencontre de deux berceaux , comme lorfque chaque ber- 
ceau eft terminé par une face, ou un-formeret , Contre un mur qui 
eft d’équerre fur fa direŒon, parce qu’alors Farc droit & l’arc de 
face font confondus ; mais s'ils font inégaux , on. ne peut fe dif- 
ponfer de tracer cg ceintres, deux.à chaque berceau pour l'arc 
de face ou de formere: & l'arc droit, & un cinquieme A TB, qui 
eft ia commune interfeétion des deux doëles , où fe fait l'angle 
d'enfourchement, lequel: eft rentrant en dehors: depuis A juf- 
qu'en T, & faillant en dedans depuis B jufqu’en T ce qui forme 
deux fortes de voñres dans une feule , favoir ,.la voûte en arc de 
cloitre pour la partie à angle rentrant de À en T, & une voZte 
d'arête de B en T ; c’eft dans ces angles que confifte propremertt: 
le trait dont il s'agit ; car chaque berceau en particulier doit être 
formé, comme nous l'avons dit à la premiere partie de ce livre. 
fur les ceintrés donnés. L 

Il ne refte plus à préfent qu’à trouver le biveau de l’angle que 
font les doëles plates: des. deux berceaux. entr’elles à leur ren- 
contre; ce qui cft aifé fuivant nos principes de goniographie: 
expliqués au troifieme livre, page 448, dont nous allons faire: 
l'application au cas préfent. Suppofons qu'il s’agiffe. de trouves 
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le biveau des doëles plates du fecond rang de voufloirs, qui 
forment l’enfourchement défigné fur la projection A B par l'in- 
tervalle a’ 4°, & fur l’élevarion du ceintre de rencontre ATB, 
par la corde 14 24, On prendra au ceintre primitif BHE,, la 
hauteur : 2 de la retombée 1 ou £ f pour la porter perpendicu- 
lairement fur AB, de a°en x, d'où l’on tirera la ligne xa',à 
laquelle on fera une perpendiculaire x y, qui rencontrera A B au 
point y; par ce point y on mencra une feconde perpendiculaire 
fur À B, qui rencontrera les projcétions des premiers joints de 
lit de chaque berceau 4’ p', a' Q prolongée aux points 8,9; 
enfuite ayant tranfporté la longueur yx en yz fur AB, on 
menera du point 7 aux points 8, 9, des lignes droites qui com- 
prendront l'angle 879, qui eft celui du biveau que l’on cherche. 
Ïl faut remarquer que quoique cet angle foit rentrant dans la 
moitié de l’enfourchement de À en S, & faillant dans l’autre de 
BenS, il cft toujours le même dans les rangs de voufloirs 
d’égale hauteur fur l’impofte de part & d'autre; la feule diffé- 
rence qu'il y a, c’eft qu'au rentrant S A, on applique le dos du 
biveau qui ef faillant , & à l’arête S B, on applique le dedans du 
biveau qui eft rentrant; ce que l’on peut connoitre fenfiblement 
jertant les yeux fur les figures 7 & 9, qui repréfentent les deux 
premiers voufloirs d’enfourchement, l’un ( 7 ) deltiné pour être 
mis en À , l’autre ( marqué 9 ) pour l’arêve à la naiffance B. 

Ces préparations fuppofées , il fera facile de raffembler tout 
ce qui ft néceffaire pour tracer & tailler la pierre. Premiere- 
ment, les panneaux detête font donnés à l'arc de face de chaque 
berceau & à fon arc droit,commeila été dir pour routes les voûtes 
en berceau fimples, droites ou biaifes, fuivant la direction de 
la face fur fon axe, par exemple fur Parc droit ER en 5” 1°, 
2" 6, au grand berceau, & fur l'arc droit Dr, le même pour le 
petit. Secondement, on formcera les panneaux de doële plaie 
comme nous l'avons dit pour les berceaux fimples biais, par le 
moyen de la projection pour les longs côtés, & par les cordes 

‘de lélevation pour les têtes. 

Ainfi on formera un trapeze ou reétangle au joint de tête, 
compofé des deux côtés paralleles 4? p°,a'p", dont les mefures 
feront prifes fur les mêmes lignes du plan horifontal, & avec la 
corde 1” 2” de Parc droit EVR , pour intervalle perpendiculaire 
de ces deux paralleles; le quatrieme côté, qui leur eft oblique 
fera éval à la corde 1424 du ceintre de rencontre AT B. 


Le 
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Le panneau de doële de l’aurre berceau fera fait demême; fup- pie. s. 

pofant, par exemple, que la branche de l’enfourchement au 
fecond berceau foit terminée au point 8, on fera 8 g perpendicu- 
laire fur la projeétion du joint 4° Q , puis on formera un trapeze 
reétangle en 8, dont les deux côtés qui doivent marquer les 
joints de lit feront pris fur le plan horifontal en a'° 8, & 4a°q,& 
leur intervalle perpendiculaire fur l'arc droit Dur, en 1” 2°, le 
quatrieme côté, qui marquera l’arête de rencontre des doëles 
plates, fera égal, comme au panneau précédent, à la corde 14 24 
de l'arc A TB. Troifiemement , les panneaux de lis fe feront de la 
mème maniere que ceux de doële, avec lefquels ils ont déja deux 
côtés communs, qui font les joints de lit à la doële; intervalle 
de ces deux côtés fera pris à volonté, fuivant l’épaifleur de la 
voûte, ainfi on formera de même un trapeze reétangle d’un 
côté avec les trois donnés, le quatrieme fe trouve déterminé 
par les extrèmités des deux paralleles. Mais comme on peut fe 
pafler de panneaux de lit, en opérant par équarrifflement ou par 
demi-équarriffement, nous ne nous arrêrerons pas à en donner 
un exemple, Quarriemement , il eft clair que les biveaux de lit & 
de doële font donnés à l'arc droit de chaque berceau , comme 
fi la voûte étoic fimple, lesuns fur l'arc RVE en 27,1" 5", & 
1176, & les autres {ur l'arc Duren 1747)" r" 27,07 200 
£zc, Enfin les biveaux de rencontre des doëles plates qui forment 
l’enfourchement des deux voûtes , ont été trouvés ci-devant par 
l'angle obtus 8 7 9, ainfi rien ne manque pour tracer & tailler 
la pierre, 


Application du trait fur la pierre ; premiere maniere par équar- 
riflement. ; 


Premierement, pour la partie d'enfourchement AS, qui eft 
en angle rentrant. Ayant dreflé un parement £EFD (fig. 7.) 
pour fervir de lit horifoutal, fuppofé qu'il s’agifle du coufhnet, 
on y tracera avec le biveau l'angle rentrant D'AE de la figure 
s,cn ZA e de la figure 7, & furles lignes A e, À d, onen tracera 
d’autres à léquerre pour les joints montans de doële, ou fuivant 
l’angle A EB, ou A DB, s'il s’agifloit d’une tête biaife (fig, s ). 
Sur ces lignes, qui fe rencontrent par exemple en g L, on for- 
mera deux paremens d’équerre au premier DFE ( fig. 7.) qui 
feront les furfaces à-plomb »O, gm,fur les arêtes defquelles on 
portera de d'en 8, la retombée DQ de la figure 5, & deeen 
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p> {à la fig. 7) la recombée Ep’ de la fig. 5. Par les points p & 4 
on tracera des paralleles aux lignes e À , A d, qui fe croiferont 
en a: par les points p & 8, on tracera auf des paralleles à l’arête 
Le, qui cft la rencontre des deux feconds paremens à-plomb ; 
uis par les trois points donnésp ag, 8ak, on fera ( par le pro- 

blême I. du IV. livre, tome IL.) pafler deux furfaces planes, qui fe 
rencontreront en angle rentrant, fuivant une ligne az, c’eft-à- 
dire, que l’on emportera toute la pierre qui forme le parallele- 
pipede gi. Ces deux nouvelles furfaces en anglerentrant ne font 
faites que pour y placer les lignes d’arète des lits avec les doëles 
des deux berceaux , par le moyen de la hauteur de la premicre 
retombée 1 f du ceintre primitif, ou de tout autre ceintre, 
parce qu'elle y eft toujours égale, Ainfi on portera certe hauteur 
fur les nouvelles arêtes pg,8%, & dans langie rentrant az, 
pour tracer fur les deux furfaces les lignes 1°x, 1" x, qui feront 
les arêtes des joints de lit à la doële On tracera aufh avec le 
biveau d’à-plomb & de coupe l'angle Q :” 5”, qui donnera, à 
la figure 7, l’inclinaifon du joint 8 1° 5” égale à celui de l’autre 
côté p 1” ÿ”, & par les trois points donnés x 1” $” d’un coté, & 
x 1" 5” de l’autre, on fera paffer deux furfaces planes qui fe ren- 
contreront fuivant la ligne x 54 en angle rentrant, & les lits 
feront formés. | 

Il ne refte plus qu’à creufer la doële, par le moyen du biveau 
mixte formé {ur la tête de l’arc droit de chaque berceau, comme 
E:1”5’, pour le grand, & D 1° 5", pour le petit; la rencontre 
de leurs deux doëles cylindriques, faites fuivant leur direction à 
la regle, fera l’angle rentrant de lPenfourchement, qu’il falloir 
former. Pour en vérifier le contour & le rectifier des faures 
qu'on auroit pu y faire dans l'exécution, on pourra lever une 
cerche fur l'arc À 14 du ceintre de rencontre A TB, Ja poftion 
de laquelle eft déterminée à fes extrêmités fur les points À & x, 
(fig. 7.) & pour fa direction fuivant la diagonale £ A qu’on a pu 
prolonger au lit de deffous , pour en bien diriger la poftion. 

L'exemple qu'on vient de donner pour le couflinet doit auf 
fervir pour les voufloirs au-deflus ; car quoiqu'ils n’ayent pas un 
lit horifontal , il faut toujours en fuppofer un, comme nous 
l'avons dit en parlant de la taille des vouffoirs des voûtes fimples 
par équarriffement ; ainfi à ceux qui font au-deffus du couflinet , 
1] y a une opération de plus qui cft celle de la coupe du lit de 
deffous , qui fe fera en abattant la pierre par le moyen du biveau 
mixce, dont une branche, qui eft la courbe , coulera fur la doële, 
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& l’autre indiquera la pierre qu’il faut abattre ; ou bien, plus 
fimplement, ayant tracé avec le biveau la coupe ( par exemple 
d7, figure 7 ) on fera pañler une furface plane par les trois points 
donnés A d'7(par le problème I duquatriemelivre , rome fecond) 
on en fera de même fur l’autre joint montant eO, fur laquelle 
ayant tracé la tête du lit de deffous, par exemplee6, on fera 
paffer unc furface par les trois points donnés A e6, laquelle ren- 
contrant la précédente, formera à l’interfeétion une arête fail- 
Jante, qui doit fe placer dans l’angle rentrant que font les deux 
du lit de deffus du voufloir inférieur. On peut remarquer que le 
premier lit horifontal n’a fervi qu'à y placer les deux lignes 
droites , qui font les arêtes du lit de deflous avec la doële ; le 
refte de cette furface ayant été enlevé en dedans pour former la 
doële , & en dehors pour former le lit. 

Secondement , pour la partie de la voûte qui eft en aréte faillante. 
De la maniere de tailler un voufloir d’enfourchement en angle 
rentrant , 1l fera aifé de tirer celle d’en tailler un de la partie 
BS, qui eft au contraire en angle faillant, & qui fait ce qu’on 
appelle la voire d'arête ; en effet il ne s’agit dans celui-ci que 
d'enlever toute la pierre qu’on avoit laïffé dans l’autre, comme 
on peut le connoître fans un plus long difcours , par la compa- 
me des voufloirs deflinés en perfpective aux figures 7 & 9 , où 
lon voir que les retombées Hx tranfportées du dedans de 
l'angle D À E au dehors de l'angle RB”,ou KBG (figure s. ); 
au refte l’opération eft en tout la même , comme on va le voir. 

Ayant dreflé un parement pour le lit horifontal , qui fera per- 
manent au couflinet & de fuppofition aux voufloirs EE j 
on y tracera avec la faufle équerre l'angle 96*p (fig, 9.) des pre- 
miercs retombées, & fon parallele au dedans, qui eft celui des 
piédroits r BR, fuivant les diftances pR , gr, On abattra enfuite 
la pierre en retour d’équerre au premier parement, fuivant les 
lignes 96*,p6*, pour les faces de fuppofition, & fuivant les 
lignes 90 , p O d'équerre à ces faces pour les paremens des têtes 
qu'on y tracera, puis avec les biveaux d’à-plomb & de coupe 
Q1'5",p 15", (fig. $.) on abattra la pierre pour former les 
lits, qui fe rencontreront en angle faillant fur la diagonale 84 44, 
( fig. 9.) faifant couler l'angle rentrant du biveau fur les hori- 
fontales 4° 4%, 4° 4%, qu'on a dû y tracer par la hauteur des re- 
tombées, comme on a fait au voufloir rentrant dont nous 
venons de parler, & on achevera le refte de même, 
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Seconde maniere, par demi-équarri a 


PARTIE Il. 


Pour opérer par équarriffement, il faut avoir une pierre bicn 
sa où l'on puife faire des paremens verticaux de fup- 
pol ition qui foient à vive -arête entr'eux & avec l’horifontal ; 
de forte qu'on ne peut faire ufage d’une pierre qui n°eft pas Maé 
pleine pour recevoir cette préparation, quoiqu elle foit de gran- 
deur fuffifante pour contenir le voufloir qu’on fe propofe de Be 
En ce cas, après avoir formé le lit horifontal, on y tracera 
l’angle des piédroit s DAE, pour le rentrant, ou r BR, pour le 
fildbe: pus avec le etat de l angle de l'héfoL avec 13 doële 
plate E 1", & a D 1", on abattra la pierreen angle obtus lelong 


des lignes dial qui ont les côtés de l'angle ones ces de 
furfaces fe ICHCONErErONT En ligne droite qui fera le fond d’un 
angle rentrant du côté de S A, & en angle faillant du côté de 
SB, ontracera fur chacune die ligne parallele & à l’arête du lit à 
Hhénce dela corde D 1',ouE 1” quifera l'arête de lit & de doële, 

par le moyen de laquelle, avec le biveau reétiligne de la doële 
plate & de coupe Drs", Es", on formera les lits ; nous fup- 


pofons les têtes faites, comte dat la maniere précédente. 


Troifieme maniere | par panneaux. 


Les appareill eurs font rarement les voufloirs d’enfourche- 
ment, c'eft-à-dire, de concours rentrant ou faillant de deux 
berceaux , par la voie des panneaux; c’eft une cfpe ce d’ufage de 
1es faire par équarriflement, pour diminuer | IC {oin dc STE 
tion > parce que les ailleurs de pierre qui en ont fait un ou deux, 
be. en état de Îles continuer d'eux-mêmes fur les haurcurs de 
retombées, & Îles retombées mêmes, dont on leur donne di 
mefures, Te tout lorfque l’un des en eft en plein ceintre ; 
cependant l'ufage des panneaux, quoique un peu plus embarra £ 
fant , a bien fon mérite pour ménager la pierre : le voici. Ayant 
dreflé un parement pour fervir de doële plate d’un des berceaux, 
on y appliquera le panneau qui lui convient, par exemple APE 
pour en tracer le contour; ; puis on prendra le biveau de P angle 
des deux doëies plates qui a été trouvé fur l’épure, par exemple 
l'angle 87 9 de la figure s , qu'on appliquera perpendieu! aire- 
ment au côté ed ; pour atbiiere la pierre fuivant ce qu indiquera 
une des ca nee tenant l’autre appliquée fur Ja premiere doële 


nn ‘og lié 
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plate ; l'angle de ce biveau fera faillant pour les voufloirs vers 
A , & rentrant pour ceux qui font de 8 en B. Ainfi au premier 
cas ce fera le dos extéricur du bras qui fervira , & pour le fecond 
ce fera l'intérieur. Or comme dans le premier il faut creufer en 
angle rentrant, l’ufage du biveau cit moins commode que lorf- 
qu'il faut a batètk en angle faillant : en ce cas, il n'ya pas grand 
avantage fur la pré écédente méthode , parce qu 1l n'y a point de 
pierre à épargner. La doële plate étant faite, on abattra la 
pierre pour former les lirs avec Jes biveaux de lit & de doële 
plate, & les têtes fe feront en faifant pafler unc furface plane 
par les angles & par un retour d’équerre fur la direétion du vouf- 
foir, s'ils s'agit d’un joint tranfverfal, ou fuivant l'an gle du biais, 
fi E: voufloir fait une portion de fa dë biaife, La figure Gfait von 
un voufloir d’ FRONT EAGENE renverfé, definé en perfpeétive 
pour y montrer fes doëlcs ab dc, def c, qui font un angle fail- 
lant ou rentrant le long du côté éE fecondement les lits ren- 
trans du deflus b /m deg, les lits de dus acfhik,quifontun 
angle faillant enzc, & unetête fer. 


C'w ini sr etaun een. 
DES FVOUTESEN ARC BE CLOTT AE: 


Nous avons déja dit qu'on appelloit voûte en arc de cloître 
celle qui étoir compofée de portions de berceaux dont les doëlcs 
fe rencontroient en angle rentrant. D’où il fuit que fi l’onrépete 
en fens contraire, la partie de voûte de la figure $, dont le 
triangle D AE eft 14 PRÉC fuppofant que DE pal fe parS, 
onaura une voûte en arc de cloître de quatre côtés, dont l'extra- 
dos eft repréfenté à la figure 11, & la projeétion HOôri(QUE aie à 
Ja figure 8 en À Dar. Si plufeurs berceaux {c croifoient de 
même, il fe formeroit une voûte en! arc de cloître de plus de 
quatre côtés en nombre pair; fi au contraire ce n’étoit qu'une 
rencontre de demi-berceau , il fe formeroit une voütcen âre de 
cloître en nombre de “tés impair; tels font par exemple les 
voûtes des chapiteaux des guérites hé fortifications qui font fur 
des pentagoncs. D'où il fuit que fi latour voñtée éroit d'un grand 
hombre de côtés, chaque portion de berceau deviendioit auf 
très étroite, & la voûte approcheroïit d'autant plus dela fphé- 
rique que É nombre fe mulriplieroit , de forte qu'on pourroit 


14 STEREOTOMIE. Liv. IV. ParTtE If. 
confidérer une vote fphérique comme un arc de cloître d’une 
infinité de côtés. 

Lorfque les côtés de la tour à pans voütés font égaux entre 
eux, il eft évident que la voûte n’eft qu'une répétition d’un même 
fegment de cylindre, pour le trait duquel il n’y a que deux 
ceintres a décrire, favoir, l'arc droit, & celui d’enfourchement 
dans l'angle rentrant des doëles qui fe rencontrent. Mais lorf- 
que les côtés & les angles font inégaux , comme à la figure 8, 
i faut tracer plufieurs ceintres différens, favoir. 1°. Le ceintre 
du milieu de direction fur le diametre oblique, comme M, 
ou fon égal 4e qu'on à tracé en a He, pour trouver les projec- 
tions des joints de lit fur toutes les arêces, commeen a’ a* fur la 
diagonale À a, & p3 p* fur la diagonale De, par la reproduction 
des points des projcétions f,g,z,k, conduits parallelement au 
côté À e, jufqu'à la diagonale a À, & de-là parallelement au côté 
D À , jufqu’à la diigonale De. 2°. Le ceiatre de direction tranf- 
verfale auf oblique z N; on peur fe pafler de celui-ci. 3°. Le 
ceintre de arc droit fur les petits côtés, comme T2, ou fon 
égal DR, 4°. Celui fur le grand côté comme" R”, ou fon égal 
Dr. 5°. Le ceintre de diagonale courte a À , qui eft l'arc a 4 A. 
6°, Enfin le ceintre de diagonale longue De ; il eft vifible que fi 
les côtés font inégaux & en nombre impair, il faut opérer à part 
pour chaque pan de voûte comme nous allons le montrer, 


Des votes en arç de cloïtre fur un poligone de cotés en nombre 
Empaur, 

Soit (fig 15, pl. 71.) le triangle fcalene ABD , fur lequel 
on veut élever une voûte en arc de cloître. On commencera par 
divifer fes angles chacun en deux également par les diagonales 
AC, BC, DC, qui fe rencontreront en C , où fera le centre de 
l’arc droit CE, lequel fera un quart de cercle ou d’ellipfe 
formé fur une ligne CE , perpendiculaire à un des côtés À B du 
poligone, n'importe lequel. Cet arc fera le ceintre primitif 
qu'on divifera eu fes voufloirs en nombre incomplet, pat 
exemple en deux & demi, cet excédent de demi ch pour la 


moitié de la clef. Ayant abaïflé des divifions 1 & 2 des perpen- 
diculaires fur le rayon CE, qui le couperont aux points P,p, on 
megnéra par ces points des paralleles au côté A B, qui couperonr 


les diagonales À C, BC aux pointsef;g, 2 


» Par lefquels ON [Cr 
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produira d’autres paralleles aux côtés BD, À D , qui coupcront 
la diagonale C D aux points /,k, & la projeétion des joints de 
lit fera faite. Il faut préfencement former les cerches ralongées 
des ceintres des angles rentrans des doëles, qui font des quarts 
d’ellipfes bien faciles à tracer, parce que leurs abfcifles fonc 
données fur les diagonales de la projection aux points e, f; où, 
&c, & leurs ordonnées égales aux correfpondantes 1P ,2p; 
nous avons tracé pour exemple le quart d’ellipfe C D 5”, qui eft 
renverfé pour lz commodité de la place de la figure. Il ne refte 
plus qu’à faire ufage de ces lignes pour tracer les voufloirs d’en- 
fourchement par équarriflement ou par panneaux, comme il a 
été dit ci-devant touchant le trait de la partie D A E de a fig. 5 
& D Ace dela fig. 8 , ce qu'il eft inutile de répéter. 
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DES KFOUTES D'ARPTES. 


Si l’on revient aux figures 13 & $ de la planche précédente, 
qui font l’objet de ce problème, on reconnoîtra que fi l’on joint 
enfemble quatre fois la moitié de la figure 13, marquécrzsVR, 
on aura une figure de deux berceaux qui fe croifent en angle 
faillant, comme il eft repréfenté à la figure 10, ce qu’on ap- 
pelle voire d'aréte; ainfi la voûte d’arête tracéc en projeétion à 
à la figure 4 n’eft qu'une répétition dela moitié DRE de la fig. 
$ , ce qui fait de la clef une efpece de croix, telle qu’on la voit 
à la figure 3. D'où il fuit qu’on peut établir une voûte d’arête fur 
une bafe rectiligne en poligone d’un nombre de côtés quel- 
conque , fans que le trait & la conftruétion en devienne plus dif- 
ficile, mais feulement plus compofé. On obfervera feulement 
que fi l'on tient les clefs de niveau & que le ceintre prirnitif foit 
circulaire, pris fur unc des diagonales, plus 1} y aura de côtés, 
plus les ceintres des formerets feront furhauflés, parce que leur 
diametre horifontal fe raccourcit pendant que le demi- diametre 
vertical eft permanent. Et au contraire, fi le ceintre primitif 
étoit pris fur un des cotés, & en plein ceintre, plus le nombre 


! 


des côtés augmenteroit, plus la voûte s’abaifleroit, & fi leur 
nombre étoit infini, elle deviendroit enfin plane. L'exemple que 
nous avons donné pour ja moitié des figures s & 13, à la figure 


4, montre le trait des voûtes d’arête fur des polygones en 


Fig. 13 es $* 
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nombre pair de côces. Il fuffira d'en ajouter un pour les impaits, 
où 1 y a un peu plus de difficulté, ou plutôt de variéré. 


A ] . . . 
Des voütes d'aréte fur des poli gones IMpairs. 


Dans les voûtes en arc de cloïtre, nous avons toujours établi 
Ja clef à lincerfeétion des diagonales qui divifent chacun des 
angles du polygone en deux également , parce qu'il convient de 
prendre pour rayon, ou pour un des axes du ceintre primitif, 
celui d'un cercle infcrit dans le polygone donné, lequel eft per- 

endiculaire à chacun des côtés ( par la quatrieme du 4° livre 
d'Euclide), & par conféquent l'arc droit commun à tous Îles 
demi-berceaux qui compolent larc de cloitre; ce qui rend la 
doële autant réguliere qu'il eft poflible ; car fi le milieu de la 
clef eft plus près d’un côté que de l’autre, comme on peut le 
faire fi l'on veut, il y aura autant de différens arcs droits qu’il y 
aura de demi-berceaux , lefquels feront les uns en plein ceintre, 
les autres furmontés ou furbaiflés, fuivant l'inégalité de ces dif- 
rances variables qui feront un des axes des ceintres, celui de 
hauteur reftant permanent & commun à rous. On ne doit pas 
opérer de même pour les voûtes d'arête, parce que ces rayons 
perpendiculaires ne tombant pas fur les milieux des côtés du 
triangle ifofcele ou fcalenc, les ceintres des formerers élevés fur 
ces côtés deviennent corrompus ( en terme d'architecture ), c’eft- 
à-dires compolés de deux arcs de çourbes inégales, favoir d’un 
quart de cercle AR, & d’un quart d'ellipfeRB, dont le rayon 
g À cft égal à 52, comme le Pere Derand fait ceux de la voûte 
d'arête établie fur un triangle rectangle 1fofcele ( tels font les 
arcs AR2B & ArND dela figure 17), ou bien de deux quarts 
d’ellipfes différentes, ce qui eft auf défagréable à la vue. Or:il 
ett clair que l’on doit avoir dans ce genre de voñûte plus d’atten- 
tion à la régularité de ces ceintres , qui en fait la beauté , qu'à la 
pofñtion de la clef dans l’incerfection des diagonales qui par- 
tagent les angles en deux également; d'où il fuit que le trait de 
cer auteur doit être rejetté , parce qu'il fait des irrégularités dif- 
formes fans aucune néceflité & que l'on peut parfaitement bien 
éviter, Il faut donc chercher la projection de la clef de la voûte 
d'arète fur un triangle (par la 5° propottion du même livre 
d'Euclide cité, qui eft à la fuite de la précédente ); c’eft-à dire, 
qu'il faut circonfcrire un cercle au polygonc donné, afin que 
toutes 


toutes les diagonales, qui font les projections des arêtes de la 
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voûte, deviennent égales entr'elles, & que les directions des 
clefs de chacun des berceaux combent perpendiculairement fur 
les milieux des côtés du polygone, pour les divifer également 
& non pas inégalement, comme a fait le Pere Derand dans le 
Traité cité ( quatrieme partie, chap. 4.) : mais cette conftruc- 
tion a un autre inconvénient, qu'on ne peut éviter qu’en chan- 
pre la direction droite des berceaux obliques, comme nous 
€ dirons ci-après. 

Soit, pour exemple, le triangle À B D, qu'on veut couvrir 
d’une voûte d’arête ; ayant divifé en deux également deux de 
{es côtés, comme AB enC,& ADenE, on leur tirera par 
ces points des perpendiculaires indéfinies EX, C X qui fe croi- 
feront en X, où fe le milieu de la clef, duquel on menera aux 
angles À, B, D, les diagonales A X,BX, D X qui feront égales 
entr'elles, & par le même point X on tirera fur le troifieme 
côté DB la perpendiculaire Xe. On voit que ce milieu de clef 
X eft bien différent de celui que donne le trait de la voûte en 
arc de cloître , provenant pa divifion des angles en deux égae 
lement par des diagonales qui fe croifent en ». Il fuit de cette 
conftruétion , 1°. que le point X s’approchera d’autant plus du 
point #, que les côtés du triangle approcheront de l'égalité 
entr'eux ; de forte que ces points X , z fe confondront en un 
feul lorfque les trois côtés feront parfaitement égaux. 2°, Que 
ce point X s’approchera d'autant plus d’un des côtés que l’angle 
qui lui eft oppofé approche du droit; de forte que fi cet angle 
cft droit, le milieu de la clef, fuivant cette conftruttion , tom- 
bera fur le milieu de l’hypotenufe , parce que la profondeur du 
berceau dont elle eft le diametre s’évanouit & fe réduit à la 
feule ligne du ceintre commun aux deux autres ; ainfi au lieu de 
trois berceaux, il n’en faut plus que deux pour couvrir cet efpace 
triangulaire, ce qui paroît très-fingulier, mais qui eft fenfible 
en ne confidérant que la moitié D BE des figures 4 & s , plan- 
che 70. 

Ce cas eft le dernier où cette conftruction puiffe fervir ; car fs 
le triangle avoit un angle obtus, il eft évident que le Rene X 
tombant au dehors de la figure, le plan ou mur du formeret 
du grand côté couperoit les deux berceaux réunis au dedans du 
concours des clefs; ce qui formeroit une courbe compofée de 


deux arcs dont l’interfeétion feroit arquée en comvrebas & feroig 
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Fig. 16, 
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un angle curviligne d’arêre qui ne pouroit fe fourenir. Il fau# 
donc conclure de toutes ces obfervations, qu’il ne convient pas 
toujours de mettre le fommer de la clef dans l’interfection des 
diagonales en”, ni dans l’interfeétion des perpendiculaires fur 
les milieux des côtés en X 3 mais qu’on peut placer à volonté 
le milieu de la clef, par exemple en S , fans autre inconvénient 
que celui du changement des directions droites XE,X C en 
obliques SE, SC, ce qui ne caufe aucune difformité à la 
voûte. 

Cela fuppofé , pour former le trait de la voûte d’arête fur le 
triangle fcalene A BD ; on choifira tel coté que lon voudræ 
pour diametre du ceintre primitif, par exemple AB, {ur lequel 
on tracera un demi- cercle À HB, ou une demie ellipfe {ur- 
hauffée ou furbaiffée, comme on le jagera à propos, puis Payant 
divifé en fes voufloirs aux points 5, 2, 3, 4, on abaiflera à 
Fordinaire des perpendiculaires fur ce diametre, qui le coupe- 
ront aux points P,p,Q, g. On placera enfuite à volonté le 
milieu de la clef en S hors des regles, ou en: fuivant la regle des 
arcs de cloître, ou en X fuivanc celle des voûtes d’arêtes , 
tout comme on le jugera à propos. De ce fommet S, on tirera 
des lignes aux milieux C, E, e, des trois côtés, & aux trois 
angles À, D ,B, enfuite par les points P & p, on tirera les pa- 
ralleles PN ,p#, à la ligne DB, qui couperont le côté A D, 
aux points N & 7. De même par les points Q & 9, on tireræ 
des paralleles au côté À D, qui couperont D B aux points O & 
o. Par les points N & #7, on menera les lignes N f, 79, paral- 
Îcles à la direction ES, & Pf,pg, paralleles à la direétion € 
S, qui fe rencontreront fur la faufle diagonale À S en f & g; on 
tirera de même O:, o K paralleles à fa direétion Se, qui cou- 
cront la faufle diagonale SB en: & k; ainfi de même pour 
+ demi-côtés reftans DE, De, CB, & l’on aura toutes les 
projections des divifions des voufloirs, tant fur les diametres: 
des formerêts que fur les vraies ou faufles diagonales, par le 
moyen defquelles projeétions & des hauteurs des retombées du 
ceintre primitif À HB , on fera les ceintres des formerêts À X 
D,B4 D, & même ceux desarêtes S A,SB, SD, fi l'on veut; 
ce qui eft trop facile pour s’y arrêrer.. 

On voit à la figure 17 , où le triangle donné eft rectangle ifof 
cele, la convenance de notre conftruction , parce que 1°. l’ort 


fair (fig. 16.) les directions CX , # X des berceaux qui one 
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pour diametre les côtés AB & AD, qui comprennent l'angle 
droit, perpendiculaires à ces côtés, la pofirion de la clef 
tombe en X fur le côté BD , & fait évanouir le troificme ber- 
ceau, qui étoit ci-devant exprimé par la projettion DS B. 2°. Si 
l’on met le fommet de la clefenS, fur le point d’interfection 

es diagonales AS, BS, DS, & que l’on veuille ( comme le P. 
Derand) faire les deux berceaux ASB, ASD , de direction 
droite fur AB & AD, il réfulte qu'on ne peut les faire ni el- 
lptiques, ni circulaires, mais d’un contour irrégulier , comme 
font les courbes ARB, Ar D, (fig. 17.) parce que les fom- 
mets R & 7 tombent à plomb des points g & G, produits par 
les perpendiculaires tirées du point S ; donc il faut changer ces 
directions droites S g & SG en obliques SC & S », pour avoir 
un milieu À au fommet d’un demi cercle, ou de la demi-ellipfe, 
prile pour ceintre primitif. Il faut encore remarquer qu’on pour- 
roit prendre fi l’on vouloit , une direétion oblique comme 
SC, & une droite comme SG, en faifant le ceintré À K D cor- 
rompu; ce que nous obferverons en pañlant fans en confeiller la 
pratique. L'application du trait de ces voûtes ft vifiblement la 
même que celle des berceaux d'égale hauteur qui fe rencon- 
trent perpendiculairement ou obliquement , dont ces cas ne font 
que des corollaires. 


Des votes d'arête encomplettes. 


J'appelle ainfi celles dont les arêtes ne font qu’un quart de 
ccintre ; telles font par exemple celles de la plupart des chevets 
de nos anciennes églifes, qui font à pans coupés, dont la clef 
cit fur le milieu du ceintre qui rachete la voûte de la nef; il 
cf vifible qu’une telle voûte eft la moité d’un exagone de même 
efpece, dont on a retranché l’autre moitié fuivant un de fes dia- 
metres; ainfi il n’eft pas néceflaire d'en parler en particulier, 
après ce qui a été diten général. Il faut feulement obferver que 
de telles voûtes demandent à être bien appuyées à la clef pour 
fubfifter , parce que les arêtes poufleroient au vuide au-delà de 
l'arc doubleau, s’il n’y avoit pas une voûte au-devant. 


Des berceaux crozfes qui rachetent des plafonds. 


Le Pere Derand ( chap. 19 de fa quatrieme partie) annoncé 
le trait d’une vodre d'aréte fur un quarré, ayant un plafond quarré 
au milieu ; 1} n'eft pas difficile de montrer qu'il propofe une chofe 


Ci 
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impoflble , s’il prétend raccorder la vote avec le plafond; car 
puique les direétions des côtés du quarré du plafond font per- 
pendiculaires aux axes des berceaux qui fe croifent pour former 
la voûte d’arête , elles ne peuvent être que les cordes ou les tan- 
gentes des fcétions tran{verfales de ces cylindres, lefquelles font 
cflentiellement des lignes courbes circulaires ou elliptiques; par 
conféquent les côtés du quarré ne peuvent fe raccorder avec le 
milieu de la croifée de la voûte que par le moyen de la faillie 
du quadre qu'il y demande pour /a beaute de l'ouvrage ; il auroit 
dû dire, pour en cacher un peu le défaut & la difcordance, 
parce que les angles de ce quadre feront plus bas que la clef de 
toute la hauteur de la flèche de l’arc que ce côté de quarré com- 
prend, dns la bordure fe termine par une faillie inégale de- 
puis fon milieu à fes angles , laquelle fera d'autant plus difforme 
que le plafond fera grand. Il n'en eft pas de même pour les 
votes en arc de cloitre; on peut fort bien y pratiquer au milicu 
un plafond, fi grand que l’on voudra, en voici la raif.n Les 
joints de lit de chaque aflife des voûtes d’arête font des lignes 
droites horifontales paralleles aux impoftes de chaque berceau ; 
par pose on peut pratiquer au milieu de certe efpece de 
voûte une furface plane d’autant de côtés que le nombre des 1m- 


poftes ; quarrée fur une voûte de deux berceaux qui fe croïfent 


en angle droit , exagone fur trois; ainfi du refte. J'ai dit qu'on 
pouvoit faire ce plafond fi grand que l’on veut, mais à condi- 
tion qu'il fervira d’étréfillon pour contenir les voufloirs qui 
pouffent au vuide entre les angles rentrans, car il n’y a que ceux 
des angles qui fe contiennent mutuellement par le concours des 
deux diametres de leurs côtés. De ces deux obfervations il fuit 
que le trait du même Auteur ( chap. 20 , à la fuite du précédent ) 
eft partie bon partie mauvais, comme nous le dirons en parlant 
des voûtes à doubles arêtes. 


Application du trait fur le bois pour la charpente , ou pour lz 
menurferte. 


On ne peut pas toujours ni par-tout faire des voûtes de pierres 
ou de briques ; on a fouvent des raifons de les faire en char- 
pente, ou du moins de revêtir de lambris de menuiferie celles 
qui font faites de pierre ou de briques. Les raifons que l’on peut 
avoir de faire des voütes de charpente font : 1°. La rarcté 
og la cherté de la pierre dans le lieu où l’on bâtit, lorfqu’il eft 
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auprès d’une forèr. 2°. La foibleffe des murs fur lefquels on veut 
établir une voûte, dont la pouffée pourroit les renverfer , fi on 
la faifoir de pierre ou de briques. 3°. La crainte des fecoufles des 
tremblemens de terre, dans les pays qui y font fort fujets. Par 
cette raifon toutes les Eclifes de Lima, grande Ville capitale 
du Pérou, où j'aiété, font faices de charpente recouverte d’un 
lattis de cannes & de mortier; jen ai vu plus de foixante fi bien 
faites que je ne les jugeai pas telles du premier abord, étant 
ornées d’Ordres d’architeëture, de pilaftres, corniches, arcs 
doubleaux, &c. tout comme les votes de maçonnerie, comme 
je l'ai dit dans la relation de mon voyage imprimé en 1716, à 
Paris, en Hollande, en Angleterre , où il a été traduit dans 
la langue du pays. On a aufli quelquefois raifon de revêtir en 
lambris de menuiferie des voûtes qui. ne font pas agréables à la 
vue & qu’on ne veut pas démolir, foit pour en changer le con- 
tour, comme du gothique au plein ceintre, ou pour en cacher 
quelques imperfeétions, ou pour les rendre plus fufcepribles des 
ornemens de fculpture, dorure & peinture. 

Soit que l’on fe propofe de faire en bois une voûte en arc de 
cloître, ou une voûte d’arête, on fera l'épure comme pour les 
voûtes de pierres ; les ceintres étant tracés pour les formerêts 
& arcs doubleaux , les ouvriers ne trouveront non plus de diff- 
culté à les exécuter en bois, qu'à faire une demi-roue de plu- 
ficurs jantes , parce que ces pieces font directement tranfverfales, 

Il n’en eft pas tout-à-fait de même pour les ceintres des dia- 

onales creufés en angle rentrant pour les arcs de cloître, ou 
débillardés en angle Ari pour les arêtes des votes qui en 
portent le nom; il y faut un peu plus de facon. Soit (fig..4. ) le 
paralkelogramme DB Eb, le plan horifontal d’une voûte d’arête 
biaife, dont l'arc furbaiflé D TE eft le ceintre d’arête formé fur 
la plus grande diagonale D E, pour axe horifontal, & la hau- 
teur ST donnée égale à C H du ceintre primitif DH £. On 
commencera par déterminer la longueur de la piece de bois fur 
l’épaifleur de celle qu’on veut employer, confidérant la flêche 
& la profondeur de l'arc qu'on y peut creufer, & ajoutant à 
cette longueur celle des tenons néceflaires pour l’aflemblage 
avec les pieces fuivantes & la fabliere fur laquelle elle doit 
être pofée. ; 

Suppofons qu'il s’agifle d’un ceintre de diagonale d’une voûte 
d'arête DTE, (fig. 4 ) on y infcrira une corde, par exemple 
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D 3%, égale à la longueur du bois donnée, laquelle fera aveë 
la diagonale ED, prolongée vers À, l'angle obtus 3 DFE; 
qu'on prendra avec la faufle équerre pour couper en gras le bout 
inférieur de la piece de bois aux deux côtés du tenon qui doi- 
vent s'appuyer fur les bords de la mortoife de la fabliere * ( qui 
eft la piece de bois, où cff la naïffance de la voûte. } On levera 
enfuite la cerche ou le panneau du fegment d’ellipfe D 44 3°, 
avec laquelle on tracera fur les côtés de la largeur le creux de 
la piece de bois que l’on coupera cylindriquement, comme f 
l’on vouloit en faire une fimple portion de berceau, comme l’on 
voit à la figure 14, la partie de # en G. Sur le milieu de cette 
furface concave , on tracera avec un srufquin, ou en traînant le 
compas ouvert de la moitié de l’épaifleur, ou feulement un 
échantillon , la ligne du milieu D & 3, qui marquera l’arête que 
l'on doit former, On tracera enfuite fur l’épure de la figure 4*, 
une ligne zg9, perpendiculaire à DE, fur laquelle on portera 
de part & d'autre la moitié de l’épaifleur du bois de D en z & 
de D en £, par où on menera des paralleles à DE ou D&, qui 
rencontreront le côté BD prolongé en a, & & D prolongéene. 
On portera les longueurs 24 , fur un côté de la hauteur ou lar- 
geur du bois, & ge de l’autre, pour tracer par ces deux points 
des lignes courbes paralleles aux arêtes 241 (figure 14.) & £fG, 
comme crn & fon oppofée, que le defiein ne peut repréfen- 
ter, parce qu’elle eft cachée par l’épaiffeur du bois. Enfin par la 
Jigne du milieu D 3 & cette derniere crn, on débillardera, 
c'eft-à-dire, on abattra le bois en chanfrin, comme il eft repré- 
fenté en brn3,8& de même de l’autre côté, ce qui formera 
l'arête qu'on voit en perfpective au bout » 30, laquelle fera celle 
d’une des croifées de la voûte d’arête qu’on veut faire. L'autre 
arête de croifée fe formera de même fur le ceintre de même 
hauteur qui a pour diametre la diagonale & B (figure 4.) ou fi 
lon veut revenir à la figure $ , qui eft la primitive, d’où cet 
exemple eft tiré, ce fera le ceintre AT B. On operera de même 
pour chacune des pieces de bois qui doivent s’aflembler avec les 
autres , à peu près comme les jantes d’unc roue, 

Si au lieu d’une voûte d’arête il s’agit de faire un arc de clot- 
tre, 1l cft vifible qu’il faut opérer en fens contraire de ce qu'on 
vient de faire, c’elt-à-dire, creufer en angle rentrant le bois qui 
formoit un angle faillant. Aïnfi, (figure 8.) ayant tiré comme 
gi-devant la perpendiculaire z # fur la diagonale De, on mce- 
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nera par les points : & g, donnés pour l’épaifleur du bois, des 
paralleles zK, go à la diagonale D e, qui couperont les côtés 
A D & a Denk&o,& donneront des longueurs z & & #0 
inégales, fi la voûre cft biaife ou barlongue , c’eft-à-dire, plus 
longue que large. Si lépaifleur du bois eft peu confidérable par 
rapport à la diagonale qui croife la premiere, on pourra fe fer- 
vir pour tracer les arêtes par o & par À de larc du ceintre fait 
fur De, comme en DT E de la figure 4, parce que la différence 
de ce ceintre à ceux qu’on y doit faire pañler, dans la rigueur , 
peur être négligée fans erreur fenfible Mais fi cette épaifleur de 
bois & l’obliquité ou l'inégalité des côtés de la voûte eft confi- 
rable , alors il faut tracer des arcs d’ellipfe particuliers, un pour 
Parête paflant par À, l’autre pour celle qui pafle par 0. Il faut 
de plus obferver que sl s’agit d’une piece de charpente qui 
doive être couverte d’un latis & de plâtre, les deux côtés D & 
& Do doivent être inégaux dans les voûtes biaïfes & barlongues; 
mais s’il s’agit d’un revêtement de menuiferie, ces côtés deve- 
pans les largeurs des bâtis, doivent être égaux entr'eux. Quoi 
qu'il en foit, on tirera par les points £ & o des paralleles à la 
diagonale De, par exemple, par o fa ligne of, qui coupera a e 
enf, & la diagonale À a au point x, ou on élevera fur Aa une 
perpendiculaire x y qui coupera le ceintre a 4 À en y; la ligne o 
f fera Farc horifontal d’une ellipfe dontxy fera la hauteur verti- 
cale ; avec ces deux mefures on tracera une demi-ellipfe qui fera 
le ceintre de chacune des arêtes, quoique l’une comme & avance 
plus que l’autre 0. Les arcs de ce ceintre étant tracés chacun fur 
une face de hauteur du bais, on le creufera de l’un à l’autre en 
portion de berceau biais; fur laquelle ayant tracé l'arc du milieu, 
on y creufera le bois en angle rentrant £& D o, fuivant la cerche 
du ceintre formé fur la diagonale De, comme DTE de la fi- 
gure 4,.& la piece fera achevée. 


Des voûtes d'arêtes gotiiques. 


On appelle voûtes sothiques | ou {elon le P. Derand, voû- 
tes modernes & à aupives,celles dont les ceintres perpendiculaires 
à leurs directions font compofés de deux arcs de cercles, tracés 
de différens centres, faifant un angle rentrant à la clef. La mode 
de ces voûtes, que nous renions des Goths, ou plutôt fclon: 
IE antiquaires des Maures, eft tellement abolie qu’on n’en: 

it plus de cette efpece dans les nouveaux bâtimens ; mais 
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comme dans les réparations des anciens cloîtres, églifes , où 
autres édifices, il fe préfente des occafions d’en rétablir quel- 
ques parties, il eft néceffaire d’en connoîïtre le trait. Il faut pre- 
micrement remarquer que les doëles des voûtes d’arêtes gothi- 
ques font très-rarement des portions de furfaces de cylindres, 
comme à nos berceaux & voûtes d’arêtes antiques, qui font 
ufitées dans l’architeëture moderne ; mais chaque pandantif eft 
une portion triangulaire d’une efpece de fphéroïde irrégulier 
dont la furface fe courbe depuis fa naïffance infenfiblement, 
fuivant la direction de la clef, à mefure qu’elle en approche ; de 
forte que chaque pandantif eft une furface à double courbure, 
dont nous devrions renvoyer le trait au rang des furfaces irré- 
gulicres, cependant nous lui donnerons place ici par plufeurs 
raifons. Premierement, à caufe de Jeur grande conformité avec 
les voûtes d’arêtes régulieres. Secondement, parce que leurs 
nervures en font le principal objet pour la coupe des pierres, en 
ce qu'il n’eft prefque jamais queftion d’appareil pour les pandan- 
tifs que ces nervures terminent, à caufe que leur peu d’épaifleur 
rendroit la coupe prefque infenfible dans chaque vouffoir ; c’eft 


‘pourquoi on fe contente ordinairement de les faire de petites 


pierres fans coupe ; qu'on appelle pandans , pour lefquelles le 
mortier mis un peu plus épais à l’extrados qu’à la doële, fait 
l'office de la coupe d’un voufloir. Les principales de ces nervures 
font les arcs doubleaux AB, ED , & les augives, AD, EB; 
les premieres les traverfent diametralement, & les fecondes en 
diagonales qui fe croifent; c’eft pourquoi on dit ordinairement 
croufèe d'aupives. 

Les courbes de ces ceintres font arbitraires, cependant on x’y 
émploie jamais que des ares de cercles. Ceux des arcs - doubleaux 


Æont toujours tracés de différens centres, pris ordinairement aux 


impoftes oppofées , alors ils font de foixante dégrés ; quelques- 
fois le centre eft en dedans , quelquefois en dehors; on en voit 
même auffi, ( mais mal à propos, ) dont les centres font au-deflus 
ou au-deffous de la ligne des impoñtes ; le P, Derand le met au- 
deffus. Les arcs des augives font quelquefois tracés aufli de deux 
centres, mais fouvent d’un feul qui fait un demi-cercle; ce qu’on 
ne pratique jamais aux arcs doubleaux dans l'architecture gothi- 
que. Soit le parallelograme rectangle À B DE, (figure 21, ) le 
plan horifontal de la voûte d’arêre gothique dont les diagonales 
AD , BE, font les proje&ions des augives ; les côtés AB, BE R 
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F, celles des arcs doubleaux, de même que A E,BD , fi la voûte 
étoit dans une croifée ouverte ; mais fi elle eft fermée de ces co- 
tés, ces arcs doubleaux prennent le nom de formerers. Entre ces 
principales nervures on en place fouvent d’autres, comme M G 
& MH, & leurs oppofées MF, MT, qui font Iles projections 
des liernes ; & les lignes BG & BH, & leurs lignes femblables 
qui font celles des zercerons. 

Il s’agit préfentement de tracer les arcs de cercles dont ces 
lignes font les projeétions horifontales, c’eft-à dire, les plans, 
fuivant le langage des apparcilleurs. Ayant divifé 4 B en deux 
également en 7, on prendra à volonté & à diftance égale de ce 
point les centres C & e, pour ceux des arcs doubleaux As, Bs, 
{elon qu’on voudra la voûte plus ou moins furmontée ens, où ils 
fe croifent. Le P. Derand prend ces centres au-deflus de la ligne 
d’impofte À B, & dit qu’on en ufe aënfi, ce qui eft très-mauvais, 
parce qu’une telle naiflance commence par un arc renverfé en 
talud. Pour tracer enfuite les arcs d’augives, on portera la pro- 
jection BM en Bp fur B A, où l’on élevera une perpendiculaire 
pr, qu'on peut faire égale à MB, fi l’on veut l’augive en plein 
ceintre, ou plus haute, fi on la veut de deux arcs de moins de 
dégrés que le quart de cercle, comme on a fait aux arcs dou- 
bleaux. Dans ces deux cas, le point #° fera plus haut que le 
points, le pointp fera le centre de l'arc By, fi l’augive eft d’un 
feul arc en plein ceintre; fi elle eft de deux, le centre fera plus 
près de A, mais toujours fur l’horifontale AB ; la maniere de 
trouver ce nouveau centre , eft de tirer une corde du fommet 
donné au-deflus de »*, par exemple 7 au pointB , la divifer en 
deux également, & lui mener une perpendiculaire qui coupera 
A B en un point, qui fera le centre qu’on cherche, comme nous 
allons le faire pour trouver les arcs des autres nervures. 

Premierement , pour l'arc de lierne, il faut confidérer qu'il doit 
pafler au fommet »*, qui eft le milieu de la croifée d’augive 
dont la projection eft le point M, & par le fommet s de l'arc 
doubleau, dont la projeétion fera fi l’on veut le point L ou 2, 
on menera par le point s une ligne OR, parallele à AB , qui 
coupera la verticale pm° au point O , d’où l’on prendra OR 
égale à ML, & par les points #° & R donnés , on tracera un 
arc dont le centre eft fur la verticale #° p prolongée au point Q 
qu'on trouvera en tirant unecorde de m'en R, & faifant fur fon 
milieu une perpendiculaire qui coupera cette verticale en Q , ce 
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qui n'eft pas exprimé dans la figure, pour éviter la confufion des 
lignes ; l'arc 1° R tracé de ce centre Q, fera la moitié d'une 
lierne donc la projection eft ML ou My, fi ABDE cft un 
quart; mais comme par cette difpotition de figure des projections 
des nervures, cet arc ne defcend pas jufqu'en L, finiffant en G 
ou H, il faut porter la diftance MH, fur le profil OR en Og, 
& mener g4 verticale, qui coupera l'arc »m° R en 4; l'arc m° h 
fera celui que l’on cherche, dont M H étoit donné pour fa pro- 
jcétion. Secondement, pour avoir l'arc du zerceron BH où BG , 
on portera la longucur de la projection BG en BK, où l'on éle+ 
vera la verticale £ K indéfinie, puis on tirera par le point trouvé 
k une horifontale Lï qui coupera cette verticale au point K, 
par lequel & par le point B on urera la corde KB , qu'on di- 
vifera en deux également en 7, où l’on fera une perpendiculaire 
à certe corde qui coupera l’horifontale À B au point y, où 
fera le centre de l'arc KB du tierceron qu’on veut former fur 
la doële du pandantif; ainfion aura tous les arcs des nervures 
tracées en projection fuivant la figure comprife dans le quarré 
ABDE. 

Il ft aifé de tirer de cette pratique la maniere de trouver les 
arcs des nervures de tant de compartimens différens que l’on 
voudra en tracer au plan horifontal. Par exemple, fi l’on pro- 
longcoit les tiercerons AF, DIT, &c. jufqu'aux augives en T & 
2, & qu'on tirt les lignes Fx,14,1V, HV, qui formeroient 
des compartimens de lozanges F41T, HV Iz, il eft déja clair 
que la hauteur des points F, H, I, eft donnée au profil que nous 
venons de faire au point 2, & que les points T&z,ou:&V, 
font déterminés dans l’augive par la projeétion : ainfi fi l’on 
porte la longueur D: fur AB en B, & qu'on éleve la verticale 
zx , elle rencontrera l'arc» B de l’augive au point x, qui fera 
plus bas que le point 4. Enfuite ayant tiré par x l’horifontale 
xgq, & une verticale par le point 2, qui la coupera versx, on 
portera la longueur H# de la projection en x 9, ( fuppofant x à 
linterfeétion de la verticale & de Phorifontale } & par les 
points donnés 4, 4, on tracera un arc dont le centre doit être 
fur la verticale paffant par 4. Si l’on avoit cherché larc dont 
V H eft la projection , on l’auroit trouvé de même ; mais au 
lieu que le point 4 eft ici le plus élevé, c’auroit été le plus bas 
dans le profil. 

On peut remarquer dans lesanciennes églifes & dans les cloîtres 
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gothiques , une variété admirable de ces compartimens ; ce que 
j'ai vu de plus beau & de mieux exécuté dans ce genre, eft au 
monaftere de Bethleem, auprès de Lisbonne en Portugal, tant 
à l’eglife qu’au cloître, où la plupart des nervures font de mar- 
bre. Il paroït dans nos anciennes églifes beaucoup de bifarrerie 
dans ces compartimens;quelquefois les arcs doubleaux font fup- 
primés entre les croifées d’augives , pour les traverfer par des 
nervures paflant par les clefs des formerets, parallelement aux 
augives ; de forte que leur projeétion horifontale donne une f- 
gure de réticules en quarré ou en lozanges , comme on voit à 
la fig. 18; ce qui fait que ces liernes pouflent de part & d’autre 
au vuide contre le milieu des reins des augives ; quelquefois les 
les nervures font détachées de la voûte au milieu de la croifée , 
où la doële s’éleve au-deflus en forme de cul-de-four irrégulier 
comme en M, duquel pendent du cul-de-lampe , des ouimberges 
& autres ornemens de l'architecture gothique, fufpendus par 
desbarres de fer, lefquels font préfentement univerfellement re- 
jettés par les architeétes,comme étant dans des fituations forcées 
& de peu de folidité. I eft vifible par ces conftructions que les 
direétions des doëles à la clef étant courbes, les pandantifs ne 
font pas des portions de cylindres, puifqu’ils font terminés par 
trois côtés courbes circulaires, favoir par l'arc doubleau , par 
celui de l’augive, & par celui de la lierne, (s'il yen aune ) 
ou à fa place par l'angle courbe & rentrant qui eft au long de 
la clef; ainfi fuppofant, ce qui n’arrive prefque jamais, qu’on 
fit les pandantifs en pierre de tailie, il faudroit avoir recours à 
ce que nous avons dit des voûtes fphériques , ou plutôt des fphé- 
roïdes irréguliers ; car les pandantifs ne font pas des triangles 
exactement fphériques, quoiqu’ils puiffent l’être. Il eft encore 
vihible que fi l’on fait d’autres nervures de plus, en façon de 
rofc, d'étoile, &c. que les parties des pandantifs comprifes en- 
tre Îles nervures circulaires font des furfaces qui ne feroient pas 
d'une fuite uniforme, fi ces nervures étoient enlevées, parce 
que les feétions d’une furface irréguliere ne font pas des arcs de 
cercles, étant coupées en tout fens; elles feroient au contraire 
fouvent des courbes à double courbure, dont l'exécution de- 
manderoit une grande attention; mais on aflujettit le vuide des 
compartimens aux terminaifons des nervures, & non pas les 
nervures à la furface de la doële. 

Une des principales difficultés des voûtes gothiques eft celle 
1] 
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desinterfeétions & des naïflances des nervures. À l’écard desin 
terfections de celles qui fe croifent , il eft vifible qu'elles doi- 
vent être d’un même profil de moulures égales, afin que les: 
angles rentrans foient exaétement dans le plan des diagonales 
de leurs projections. Pour trouver l’alongemenr , e’eft-à-dire, la 
cerche ralongée de leur contour, il n’y a qu'à faire un angle 
BAD, égal à celui de la croifée d’augives , dont le côté AB: 
repréfente par exemple la lierne, & A D l’augive; on tirera fur 
AB la perpendiculaire BD, & autant de paralleles que lon: 
voudra avoir de points au contour de la moulure, qui coupera: 
À D aux pointso, 0,0, D, par lefquels on menera des perpen- 
diculaires fur À D , qu'on fera égales aux petites lignes ad, ad, 
&c. comme o x, o x, &c. dont les extrêmités détermineront les 
contours des moulures ralongées, dans l'angle rentrant de l'in- 
terfection de deux nervures. 

Quant à la naïiffance des nervures au - deffus d’un pilier, ow 
d’un cul-de-lampe , laquelle eft fouvent même fans impofte fur le 
nud d’un mur , il faut en faire la projeétion comme l'on voit en 
N , au-deffous de la figure 22, où NF eft celle du formeret, NT 
du tierceron, NO de l’augive, N: d’un autre tierceron, & N 4 
d’un arc doubleau , où les principalesnervures NF, NO, N #, 
couvrent une partie des intermédiaires NT, Nr. Préfentement 
pour connoîitre à quelle hauteur elles fe dégagent , il faut porter 
les retombées données de chacun des arcs de ces nervures fur les 
lignes NO,NT, NF prolongées, & y retracer de nouveau les 
mêmes profils de nervures; fuppofant , par exemple, que la haur- 
teur de la pierre donnée pour former une partie de la nervure 
foit BN de la figure 21, fa retombée fera égale à 4N, qui mon- 
tre que la projection de la nervure doit être avancée de cet in- 
tervalle : ainfi en refaifant à cette diftance les profils des mou- 
lures des nervures qui s’écartent, on reconnoîtra fi elles font 
toutes dégagées à cette hauteur, ou sil refte encore quelques 
parties des intermédiaires couvertes par les principales des au- 
gives & des formerets & arcs doubleaux. La même pratique fer- 
vira à trouver les lits des nervures dont les naiflances font prifes 
fur des points écartés & qui fe croifent enfuite un peu au-deflus 
pour être centinuées chacune à leur deftination ; ce que l'on ne 
voit point à celles qui prennent leur naiffance fur des piliers ; 
mais affez fouvent à celles qui naiflent fans appui d’impofte du 


aud d’un mur ; comme ces fortes d'ouvrages ne tombent en pra: 


{ 
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tique que dans les cas de réparations des anciens édifices , nous 
nc nous y arréterons pas davantage. 


Remarque fur les voütes pot} Iques 


Si les doëles des voûtes gothiques n'étoient pas en quelque 
açon brifées & inrerrompues au milieu fous la clef, par un an- 
gle rentrant qui cft défagréable à la vue , elles feroient fans doute 
préférables à nos nouvelles voûtes, par plufieurs raifons. La pre- 
miere eft , que la grande inclinaifon de leurs pandantifs, qui eft 
encore confidérable à leur fommet vers la clef, permet qu'on 
les fafle extrêmement minces & légeres : de-là fuivent plufieurs 
avantages.1°.Qu’elles confommentbheaucoupmoinsdematériaux, 
1°. Quelles font d’une plus facile & plus prompte exécution , 
parce que les matériaux érant plus petits font plus faciles à tranf. 
porter & à mettre en œuvre. 3°. De-là fuit qu'elles coûtent beau 
coup moins en dépenfe de confommation & en journées d’ou- 
vriers. 4°. Qu'il y a moins de fujettion pour la taille des vouf- 
{oirs , où l’on n’eft aflervi à aucune coupe pour les. lits ; parce 
que leur épaiffeur r’étant que d'environ $ 2 6 pouces, onn’ya 
pas d’égard à la coupe , à laquelle on peut fuppléer par un peu 
de mortier plus épais à l’extrados qu’à la doële ; de forte qu'on 
y emploie de petites pierres taillées à l’équerre, qu’on appelle des 
pandans. La feconde raifon, qui leur donne un grand avantage 
fur les nôtres, c’eft qu'étant beaucoup plus légeres-& inclinées, 
elles font beaucoup moins d’effort pour renverfer les murs fur 
lefquels elles font élevées, par conféquent elles épargnent une 
grande épaifleur qu’il faut donner aux piédroits qui foutiennene 
des voûtes en plein ceintre, ce qui eft une forte raifon de dimi- 
nution de dépenfe. Il n’eft donc pas étonnant que la mode de 
eces voûtes ait duré fi long-tems, & qu’on en voic encore au- 
jourd’hui un fi grand nombre encloîtres, en églifes, & autres: 
bâtimens publics, lefquels n'auroient peut-être pas été bâtis, f 
l’objet de la dépenfe avoit été aufli grand qu’il left aujourd’hui 
fuivant notre architetteure mafive ; il eft vrai aufli que celle-ci 
emporte fur la gothique en beauté & en folidité. On voit à la: 
fig. 20 l'effet d’une voûte gothique avec fes nervures. 


Des voites perfiennes. 


Quoique nous regardions comme une difformité l'angle ren- 
trant qui fe fait à la doële, des voûtes gothiques fous la clef, les 
Perfes n'en jugent pas de même, ils y font un angle encore plus: 
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marqué , en ce qu'il eft précédé de deux petites portions d’arcs 
convexes, comme on voiten d&e, à la figure 19 ; nous voyons 
dans les eftampes du voyage de Chardin, que les ceintres gé- 
néralement de courtes leurs voûtes, même jufqu’aux arcades 
des fenêtres & des boutiques, font contournées à peu près dans 
le goût du profil des combles à l’impértale, ou plutôt comme les 
pointes des anciens écuflons renverfés, compofés de deux par- 
ties concaves ad, be, & de deux convexes en d & e, qui fe joi- 
guent en s. Une figure fi extraordinaire pour une voûte, nous 
prouve bien que la beauté n’eft ordinairement qu’un préjugé de 
Péducation & de l'habitude que l’on a de voir les chofes ap- 
prouvécs par la mode du pays que l’on habite. Il ft cependant 
vrai, à juger des chofes fans prévention , que de toutes les cour- 
bes des ceintres ufités pour les voûtes , celle dont nous parlons 
eft la moins propre à leur folidité, par conféquent qu’elle doit 
être intrinféquement difforme, en ce qu’elle n’eft point con- 
forme aux moyens d’en affurer la durée. La raïfon en eft bien 
plaufible , en ce que les parties convexes auprès de la clef 
poufleroient infailliblement au vuide, fi les voufloirs étoient 
taillés fuivant la coupe qui eft naturelle À cette figure, laquelle 
coupe feroit divergente du dehors au dedans, au lieu qu’elle 
doit être convergente ; de forte qu'il n’y a pas lieu de douter 
qu’elle n’y foit pratiquée intérieurement en fens contraire, D'où 
il fuit que les parties convexes doivent être compofées de vouf- 
foirs dont les queues foient plus longues que les autres qui font 
concaves, ce qui augmente confidérablement la charge de la 
voûte à l’enaroit où elle caufe une plus grande peuflée. En fecond 
heu, que les arêtes des voufloirs contigus font de forceinégales, 
June en angle obtus, l’autre en angle aigu ; il y a apparence que 
de telles voûtes ne s’exécutent gueres en pierres de taille. 
Toutes ces conféquences font voir qu'il eft étonnant qu'une 
nation auf fpirituelle que les Perfes, qui paffent pour avoir du 
goût dans les ouvrages d’ornemens, ayent adopté un contour de 
ceintre qui nous paroit ridicule; je ne m'arréterai pas à en cher- 
cher le trait, parce que je ne crois pas que nous adoptions ja- 
mais un tel goût en France : je dirai feulement en paffant qu’il 
me paroît, autant que j'en puis juger par les eftampes de Char- 
din, que chaque côté du ceintre eft compolé de trois arcs de 
cercles, favoir, celui de la naiflance, qui monte environ à 30 
ou 45 dégrés, dont le centre eft pris {ur le rayon oppofé, par 
exemple, pour l'arc a f ou ak entre M & & en 1 ; enfuite fur le 
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rayon 1f, ils prennent un fecond centre vers le milieu en 2, 
pour former l'arc Lg, & enfin fur le rayon g 2, prolongé en 
dehors, un autre centre en 3, pour tracer l'arc gs. Et comme 
ces centres peuvent êcre pris plus près ou plus loin de M & des, 
il en réfulte des ceintres furhauflés ou furbaiflés ; comme il n’y 
a pas d'apparence que ce livre pafle en Perle, je ne crains pas 
d’être repris fur cette conjcéture. On pourroit trouver quelques 
autres courbes géométriques ou méchaniques qui donneroient 
de tels contours fans le fecours des arcs de cercles : telle feroir 
la compagne de la roullete de M. de Roberval, répétée & tourné 
en fens contraire, qu’on pourroit faire croifer pour diminuer les 
parties convexes de doële autant que l’on voudroit ; mais en 
voilà aflcz fur une obfervation de fimple curiofité qui ne doir 
pas être mife en pratique. 


Des votes à doubles arêtes. 


On appelle voûtes à doubles arétes, celles dont les sangles 
faillans font émouflés par des pans cylindriques angulaires,dont 
la pointe eft fur l’impofte à la naïflance de la voûte. Ainfi fup- 
pofant une voûte d’arête formée par la rencontre de deux ber- 
ceaux qui fe croifent à angle droit, recoupée a fes angles faillans 
par deux berceaux qui croifent les précédens à angle de 45 de- 
grés , on aura une voûte à doubles arêtes , qui fera un compolé 
de huit portions de furfaces cylindriques en pandantif, termi- 
nécs au fommet par une furface plane qui forme un plafond. La 
raïfon de cette terminaifon à leur fommet vient de ce que les 
quatre demi-berceaux qui fe croifent fuivant les diagonales des 
quatre premiers berceaux , fe coupent mutuellement parallele- 
ment à leurs axes , ( par le théor. 16 du premier liv. ) par con- 
féquent fuivant quatre lignes droites horifontales qui peuvent 
être les quatre côtés d’une furface plane quarrée, fi la voûte 
eft établie fur des direétions perpendiculaires des premiers ber- 
ceaux égaux en diametres, ou en rhombe, fi les direétions font 
obliques, ou les diametres inégaux. 

Le P. Derand, au lieu d’un plafond en parallelograme , en 
propofe un en oËtogone, mais il eft clair, par ce que nous 
avons dit ci-devant de fon erreur à l’égard des plafonds quarrés 
fur les voûtes d’arêtes fimples, que la figure d’un oétogone ne 
peut fe raccorder avec la furface des voûtes à doubles arêtes, en 


ce que des huit cotés du plafond, il n'y en peut avoir que quatre 
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mierement le pandanrif A FG, de la même manicre qu’à la 
vote précédente de la figure 28 , où il eft une portion de ber- 
ceau régulier cylindrique; enfuite on y ajoutera la lunette dont 
F2G eft le ceintre. Ainfi ayant divifé la corde FG en M, & 
ayant formé le ceintre du milieu de ce pandantif fur AM, 
comme on a formé ceux des arêtes À G & AF, on mettra ce 
ceintre à part, comme a T M°; puis ayant tiré la droite m° M”, 

arallele à #°, & égale à # M du plan horifontal , on menera 
{ par le probl. 3 du deuxieme livre ) la tangente T #°, qui fera 
Pébrafement fupérieur de la lunette au milieu, & fuivant ce 
profil, on achevera fon trait de la maniere qu'il fera dit ci-après 
pour celui des lunettes droites ou biaïifes ; la feule différence 
qu'il y a ici ne confiftant que dans la pofition, parce que dans 
le trait cité, c’êft un berceau horifontal qui en pénetre un autre 
de même fituation , 1ci c’eft un vertical qui en en pénetre un 
horifontal ; ainfi prenant ia ligne #1° M° pour une horifontale, 
on retombera dans le même cas. 

La feconde maniere qui fait le pandantif d’une furface irré- 
guliere, devroit être renvoyée au chapitre où nous traitons de 
la rencontre de ces furfaces, fi les côtés des arêtes n’étoient pas 
donnés; mais puifqu'’ils le font, la rencontre des furfaces eft con- 
nue & réguliere. Premierement, ce pandantif pourroit être une 
portion triangulaire d’une fphere réguliere fi les ceintres des 
arêtes n’étoient pas déterminés en portions d’ellipfe , par la fuite 
néceflaire du ceintre primitif À H B & par la hauteur évale auf 
donnée au ceintre du formeret AE ; car faifant un arc de cer- 
cle fur chacun des rayons donnés AG & AF des courbes des 
ceintres des arètes, oh auroit un triagle fphérique dont le troi- 
fieme côté feroit Fr#G ; mais il arriveroit que les ceintres de 
l'arc doubleau À B & du formeret AE. ne feroient pas d’une 
feule courbe en demi -ellipfe, mais un compolé de deux arcs 
qui féroient un angle à la cléf, comme les voûtes Gothiques, 
patce que les plans verticaux paflans par les arêtres AG&AF 
ne font pas tangens au cercle FGIKenG&enF, puifquils 
ne font pas perpendiculaires aux rayons du plafond ; par confé- 
queht Ja feétion dela fphere par À F ne fera pas un arc de 90 
degrés, non plus que À G, qui fera d’un nombre de degrés plus 
grand que À F, parce que l’angle À GK ipproche plas du droit 
que À FI, [kne refte donc de moyen de raccorder toutes ces por: 
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tions de berceaux avec le plafond , que de former le pandantif 
du milieu en furface fphéroïde irréguliere. 

Ayant trouvé les projections des divifions des joints de lit aux 
arêtes, comme dans la voûte précédente ( figure 28 ) aux points 
g & r, on prendra les diftances du centre C' du plafond aux 
points q9 & g° de l'arête À G la plus éloignée, & portant les 
pointes du compas ouvert de cer intervalle fucceflivement aux 
points q & r,de ces deux points pour centres, on fera des fec- 
tions en 7, où feront les centres des arcs 9 nr, &c. qui feront 
les projections des joints de lit du pandantif du milieu, & qui 
ferviront à tracer autant d’arcs que l’on voudra entre les deux 
arêtes À G, A F : nous n’en donnerons qu’un vers le milieu pour 
exemple, en 7, dont l'arc eft 9° 7° r. Du point À au point ", pris 
à volonté fur l'arc FG, on menera une ligne qui coupera les 
arcs tranfverfaux gr, gr, aux points, 2; on portera enfuite fur 


A B les longucurs À 7‘, A z°, Am,en AN, AN , AQ pour 


! 


élever fur ces points N°, N3, Q, des perpendiculaires égales aux 
correfpondantes du ceintre primitif p1 p3, CH, puis par les 
points 1,2, 3 on menera des horifontales qui couperont ces 
perpendiculaires aux points x', x°, x?, V, par lefquels on tirera 
la courbe du ceintre dont A "1 eft la projcétion; ainfi des autres 
lignes de fections qu’on pourroit tirer par d’autres points, par 
exemple À d. 

Les projections des joints de lit & les profils des à-plombs 
étant donnés, cette voûte fe traccra fur la pierre comme les 
voûtes d’arêtes fimples, ayant feulement égard aux différences 
des angles , qui feront mixtes lorfque les voufloirs feront ache- 
vés, mais qu'on peut ébaucher en prenant les cordes des arcs, 
comme s'ils éroient rectilignes. La conformité de cette voüte 
avec la précédente nous difpenfe d’entrer dans un plus grand 
détail , qui ne feroit qu'une répétition de ce qui vient d’être dit, 
obfervant feulement qu’à celle-là, la doële étant cylindrique, 
peut fe faire à la regle, & celle-ci étant à double courbure, ne 
peut fe creufer qu'avec plufieurs cerches , comme toutes les fur- 
faces concaves irrégulieres, fuivant ce que nous avons dit au 
commencement du quatrieme livre. 


Fig. 304 
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De la cerminarfon d'un berceau qui en pénetre un autre 
d inégale hauteur. 


En termes de Part, 


Lunette droite ou biaife de niveau dans un berceau de 
niveau. 


On appelle lunette la rencontre de deux berceaux dont l’arête 
d'enfourchement fait un contour qui enfermeun efpace fembla- 
ble à celui du croiffant de la lune, d'où elle tire fon nom; ce qui 
n'arrive que lorfqu’un des berceaux eft moins élevé que l’autre, 
parce que lorfqu’iis font tous deux de même hauteur depuis Pim- 
poftc,cette rencontre fait deux courbes planes,qui fe croifent en 
angle faillant, au lieu que la lunette fait une courbe à double cour- 
bure continue, fans interruption d'aucun angle ; cependant on 
applique quelquefois ce nom aux parties des voûtes d’arêtes , 
mais improprement. Soit (fig. 30°) le parallelograme ABD E 
le plan horifontal d’un berceau AmB, & FGIK celui d'un 
autre berceau de moindre hauteur, qui le pénetre obliquement , 
ou fi l’on veut perpendiculairement comme:fpk, de l’autre 
côté, ce qui fait une lunette bzaife ou une droite; nous nous at- 
tacherons au trait de la biaife , parce qu'il comprend celui de la 
droite, On menera par un point K , pris à volonté fur un côté 
KG , une perpendiculaire à ce côté , laquelle rencontre l’oppofé 
FI prolongé en L. Sur K L, comme diametre, on fera un demi- 
cercle KH L, qui fera l'arc droit de la lunette & le ceintre pri- 
mitif, qu'on divifera en fes voufloirs aux points 1,2,3,4,par 
lefquels on menera des parallcles à la direétion des piédroits FI 
ou GK, prolongées indéfiniment de part & d'autre des divi- 
fions , qui couperont le diametre de Parc droit LK aux points 
P' pp p', & les projeétions des rencontres des joints du grand 
berceau AB, en des points que l’on va chercher. Ayant fait 
B 2 perpendiculaire fur À B, on y portera les hauteurs des re- 
tombées du ceintre KH L de la lunette, fçavoir 1 p' en Bf, 2p° 
en Bf?, & la hauteur du mitieu C' H en B#; par les points 
k,f°,f',on mencera des paralleles à AB qui couperont le cein- 
tre du grand berceau A m B aux pointss, y, x, defquels on 
abaiffera des perpendiculaires qui rencontrerent les projeétions 
des divifions du berceau qui fait lunette aux points x', y?, 
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y}, x*, que l’on cherche; on menera par ces points des lignes 
droites F x', y’,y', xt G, qui donneront les terminaifons des 
doëles plates des deux berceaux. Nous ne faifons pas mention 
du milieu s, parce qu’il eft hors de la doële plate de la clef. 

Il faut prélentement chercher l'étendue de fes doëles plates, 
qui font referrées par la projection dans l'une & l’autre voûte ;, 
ce qui fe fait par le dévelopement. Premserement, pout former 
les panneaux de doële plate du petit berceau , qui fait dans le 
grand cette échancrure qu'on appelle /unerte , on menera à part 
une ligne K< L<( fig. 29°) ou bien, fi la place le permet, on 
prolongera le diametre K L de Parc droit indéfiniment vers Lé, 
fur laquelle ligne prolongée, ayant pris un point K4 à volonté, 
on portera de fuite toutes les cordes des divifions de larc droit 
LS 4, 25/2, 33030 43 40 Rene, 25/8 8ce parte 
on menera des perpendiculaires à la directrice L< K<,prolongées 
indéfiniment, fur lefquelles on portera fucceflivement les diftan- 
ces horifontales du diametre KL, aux lignes KI ou GF, prifes 
fur les projections des joints de lit p' g , p*g°, &c. pour avoir 
les points [<, g , g°,g°, &c. de la fig. 29 , ce qui donnera le 
biais des têtes du côté de lentrée de la lunette. Pour avoir l’au- 
tre tête de chaque panneau à l’enfourchement , on prendra les 
longucurs ou diftances horifontales du diamertre KL, aux points 
x ,Y", Y , x‘, qu'on portera fur les perpendiculaires à la direc- 
trice LE K4, pour avoir les points F€, 1€, 24, 34, 42, G4, par lef- 
quels on menera des lignes droites de l’un à l’autre , qui donne- 
ront le biais demandé à larête d’enfourchemenr. 

Si au lieu de ces lignes droites, on en tire une courbe Ga 
4% b34c, &c. on aura le développement de l’arête à double 
courbure de l’enfourchement , qui eft dans ce cas celui de lellip- 
fimbre, fuppofant que les cordes prifes à l'arc droit foient f 
petites & en fi grand nombre qu’elles ne different pas fenfble- 
ment de Pare droit, laquelle courbe de dévelopement pourroie 
fervir à tracer cette arête fur la doële du petit berceau creufée 
en cylindre, fi lon failoit les panneaux fur une matiere flexi- 
ble, comme du carton, du fer-blanc, des lames de plomb, &c. 
On 2 pu remarquer que dans ce dévelopement de la fig 29°, on 
a pris la partie du berceau biais comprife dans Pépaiffeur du mur 
FIKG, qu'on pouvoit ometre, parce que ne s'agiffant ici que 
de la lunette, il fuffifoit feulement de la partie FG:F. 

L'exemple de cette lunette biaife fervira auffi pour la lunette 


Flan, 72. 
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droite fAg, dont le trait étant moins compofé fera par con- 
féquent beaucoup plus facile, parce que Je cercle fe o eft non- 
feulement le ceintre de Lara droit, mais auffi celui de la face 
de la lunette.{ur le parement « du mur ; ce qui n’eft pas de même 
à la lunette biaife, où ce ceintre À différent de l'arc droit 
LHK. Il fera facile qi tracer ce ceintre elliptique par le pro- 
blème VIII du deuxieme livre. 

Seconderment , pour faire le dévelopement des panneaux de 
doële plate de la partie de la grande voûte dans laquelle la 
Junette fait ne échancrure, on menera par tous les points 
crouvés EE, x, vsmixts CG, de la projection de la lunette des 
perpendiculaires à la diretion BD, en dedans ou en dehors 
du berceau, comme à la fig. 30', prolongées indéfiniment , 
auxquelles on menera à diftance prife à volonté une perpen- 
diculaire F° G”, qui les coupera aux points L'Hads  SCEttE 
ligne papes ra la naiffance de la voûte A BDE, (fig. 30°) 
dans la partie FG de fon impofte BD, fi la lunette prend fa 
naifance fur la même impofte ; mais fi elle la prenoit plus 
haut, comme en T V, il faudroit qu’elle fût au-deflus de B de 
la longueur de l'arc BT reifié ; ainfi en ce cas la ligne de 
J’'impolte du grand berceau devroit être plus bas en f° g°. 

Suppofant F° pour le point de la naïflance, on portera la 
corde ne en F° x, enfuite la corde x y du même profil 
cn xt , & par les points x4 y4, on menera des paralleles à 
F° G° qui donneront par leurs interfections avec les lignes pro- 
venant de la projection de la lunette, tous les points du dé- 
veloppement qu’on veut faire ; la plus Lattes paffant par y, don- 

néra les deux points y* yi, nttnins à la doële plate de la clef 
& des aflifes collatérales ; la plus bafle x4 x+, donnera Îles points 
x! xt, des lits de deflus de premiers voufloirs, & de deflous 
des DLébde par les interfeétions des lignes x' x°, & x+X°, 
comme le montre la figure 30ÿ. Par le moyen de ce dévelope- 
ment, on a les angles des têtes des doëles plates du grand 
hou y qui aboutiffent à celle de la lunette, par exemple, 
x? x! F?, pour le premier qui doit fe joindre à la tête F4 12 du 
premier panrieau » de doële plate de la figure 29°, ainfi des au- 
tres de fuite, comme À angle y4 y* x!, pour la tête Ale {econde 
doële plate “du berceau, qui doit fe joindre à la rère du fe- 
cond panneau de la lunette 1424, de la figure 29°. On remar- 
quera que nous nc parlons ici que des têtes des doëles plates 
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qui ne font jamais que des lignes droites , parce que fi l’on 
prenoit les dévelopemens de l’arête à double Eure des deux 
doëles du berceau & de la lunette, on ne pourroit faire joindre 
ces deux courbes que dans l'enveloppement qu on en pourroit 
faire par des panneaux flexibles inutiles à la pratique, comme on 
le reconnoïtra par Papplication du crait fur la pierre. 


Application du trait fur la péerre. 


Ayant dreflé un parement pour fervir de lit horifontal de 
fuppofition , on perdra le biveau de l’angle que forme la direc- 
ion du joint de lit de la lunette avec ne de la voûte pris au 
plan horifontal ; par exemple, fuppofant qu'on veuille faire le 
fecond ee vers B; on prendra l'angle p' x' 1°, avec une 
fauterelle ou la faufle équerre, & on Pappliquera fur le lit faie, 
enfuite avec le biveau de la doële de la lunette & de l honlo 
O 1,2, on abartra la pierre le long @ la ligne p' x", fur la aquelle 
on His toujours fes branches à léquerre ; dot on formera 
une furface fur laquelle on appliquera | € panneau « de doële 14 24 
g*q', (Ag. 29°) dont on tracera le contour de la tête & le refte > 
s’il en eft befoin. Enfuite on prendra le biveau sk n doële & 
de lhorifon de la voûte au même lit f' 0 ( fig. 30*) avec le- 

uel on abattra la pierre fuivant la ligne x 1°, UE i quarément 
fur cette ligne | d'où réfultera une feconde de qui fera avec 


la premiere une arête faillante , qu'on dirigera en appliquant 


fur la furface de la ji le panneau de die plate de la voûte 
xd x° y* y, (fig. 301) pofant fur certe arête le côté x' y°, & 
xt y, fur l'arête 43e lit horifontal, & l’on arte le contour de 
ce panneau du moins pour le lit de dotés y4 y’, parce que le 
cÔtÉé y4 x“ peut être plus avancé ou plus reculé 2 Hiboarte la lon- 
gucur de la pierre & de la liaïfon qu'elle doit faire Les doëles 
plates étant tracées , on abattra la pierre avec les biveaux de lt 
& de doële pris à P de droit à edit {ur ee berceau, 
comme L'1,5$,(fg. 30°) pour le lic de deflus à la lunette au 
preinicr OH bit ? STE D pape le lit de deflous du fecond ; 
1,2, 6, pour celui de deflus du même, &c: De même, pour la 
branc Ké du voufloir qui entre dans.la Vallées on dira les lits 
avec le biveau Qxy, pour le Hr.de dellous , &uyx ja 
celui de deffus. La rencontre de ces lits formera un angle & un 
arèête faillante au lit de detlus, & un angle rentrant à celui de 
deffous | comme aux voûtes d’ RAT dont nous avons parlé: à 


ee … 


PRES 


a TR EE 
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l'égard des têtes, on les abattra toujours quarrément fur le lit 
horifontal avant que de former les lits. Toutes les furfaces planes 
qui comprennent le voufloir étant finies, il ne s’agira plus que 
de creufer la doële fuivaut la cerche de Parc de la voûte qui 
convient ; par exemple, pour la branche qui entre dans la lu- 
nette, on la fermera fur l’arc 1, 2, & pour celle de la voûte 
{ur l'arc x y, & le voufloir fera achevé. 


REMARQUE. 


Il eft bon de faire attention à cette maniere d’appliquer ce 
trait fur la pierre, parce qu’elle eft le modele de notre méthode 
de tailler tous les enfourchemens dont on aura les panneaux de 
doële plate des deux branches du voufloir ; c’eft pourquoi nous 
renverrons fouvent le lecteur à la lunette droite ou biaife pour 
Papplication du trait. 


Explication demonffrarive, 
P 


Puifque larêre d’enfourchement de la lunette dont il eft quef- 
tion eft une courbe à double courbure, elle ne peut jamais être 
exprimée par une ligne droite ; cependant comme on peut inf- 
crire des prifmes dans chacune des voûtes cylindriques qui fe 
rencontrent, les interfeétions de leurs angles fe feront dans des 
points communs à cette ligne courbe, & les lignes d’interfeétion 
de chacun des plans des prifmes pourront être confidérées comme 
des efpeces de cordes des arêtes. Je dis des efpeces de cordes, 
parce que les cordes proprement dires font des foutendantes des 
arcs des courbes planes; quoi qu’il en foit, en creufant ces prifmes 
en creux cylindriques , cette courbe à double courbure fe forme 
d'elle-même par la rencontre de deux fegmens cylindriques. 

Préfentement , fi l’on confidere le grand berceau AmB, 
comme unprifme,on verra par la conftruétion que la figure 30 en 
cft un développement depuis le point s, où fe termine le fommet 
du petit berceau qui le pénetre , jufqu’au point B où eft limpoñte 
qu'on peut fuppofer commune aux deux berceaux, fi le petit 
prend fa naïffance à même hauteur ; ainfi le polygone F° x: y’ 
J°x* G”, fera le trou que le petit prifme fait dans le grand par 
fa pénétration, & fi par fes angles on trace à la main une ligne 
courbe, elle repréfentera larête d’interfeétion des deux cylin- 


dres. Il eft auf vifible, par notre conftruétion , que la fig. 29° 
c 
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eft le dévelopement exact du petit prifme compris entre un mur 
à plomb & la furface du grand, & qu’en infcrivant toutes les 
lignes [4 9° g° q', g* K4, dans un demi cercle KH L, d’où elles 
font tirées, elles fe rangeront toutes fur une même furface plane, 
quoique dans le développement elles foient rangées en ligne 
courbe ; parce que nous avons montré au troifieme livre, pages 
386 & 387, que le développement d’un cercle fur un cylindre 
fcalene écoit une courbe de cette efpece. 

Il n’eft pas moins clair que la terminaifon des furfaces du 
petit prifme à celle du grand a été bien trouvée, parce qu'ayant 
fuppofé fa direétion horifontale, les projections des divifions de 
ces furfaces, qui font celles des angles des plans , leur feront pa- 
ralleies, par conféquent égales en longueur ; il n’en eft pas de 
mème de leur largeur, qui eft inclinée à l’horifon inégalement 
dans chacune. D'où il fuit que fi l’on tire une ligne courbe par 
les points trouvés de ce dévelopement F4 24 Gd, on aura celui 
de la courbe à double courbure fur la doële du petit berceau; 
laquelle étant pliée fe rejoindra avec la précédente F° y? G°, 
pliée fur le grand , quoique leur différence paroïffe très-grande ; 
ce qui eft cependant évident, puifque chacune ons l’arête 
commune aux deux berceaux. À l'égard de la jufteffe de l'appli- 
cation du trait pour trouver l’inclinaifon des doëles plates, il 
eft clair qu’elle eft très-fimple & très-exacte, en ce qu’elle rap- 
porte différentes inclinaifons au plan horifontal, qui eft tou- 
jours conftant & commun à leurs naiffances. D'où il fuit que 
les inclinaifons des lits font aufli déterminées , puifqu’elles dé- 

endent de celles des doëles ; & parce que cette méthode donne 
ke deux points des angles de leur tête & une ligne de leur côté, 
qui eft le joint de lit, il eft évident que toute leur furface eft 
donnée, par conféquent , que fuivant cette méthode on peut fe 
pafler de faire les panneaux de lit, qui font indifpenfables fui- 


vant celle des Auteurs ; ainfi elle a un grand avantage fur l’an- 
cienne, 


De la rencontre des berceaux horifontaux avec les verticaux. 
EX EM BL.E. 
Porte droite ou biaife en tour ronde ou en tour creufe. 


Comme il s’agit dans ce trait de former des arêtes à double 
Tome III. F 


Plan. 73. 
Fig, 29°. 


l 


PI. 74. 
Fig, sa 
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courbure, il n'y a pas de moyen plus exact dans fon principe 
que celui de Popérarion qu'on appelle par équarriffement , par 
laquelle on forme ces courbes fans en connoïtre autre chofe que 
leurs p'ojcctions On peut aufli exécuter ce trait par panneaux , 
avec une exactitude fufiifante à la pratique , en paflant par def- 
fus les difliculrés géométriques qui s'y rencontrent, ( dont quel: 
ques-unes font infurmoñrables ) parce que la grofiüereté des 
ouvrages de la main ne peut atteindre à la perfcCt'on où Île 
raifonnemene voudroit les conduire, Il me paroïît cependant à 
propos d’expofer ces diflicu'tés, pour éclairer Pefprit des ap- 
parciileurs ,-& pour leur montrer à quel degré de perfcétion 
ils peuvent opérer par la voie des panneaux, 

La premiere difiiculré eft celle de la rectification de la circon- 
férence du cercle , qu'il faut étendre en ligne droite dans cette 
partie de l'arc horifontal de la tour ronde ou creufe qui eft com- 
prife.entre les jambages de la porte, & divifer cet arc en même 
raifon qu'il l’a été lorfqu’il éroit courbe, par les à plombs des 
divifions des voufloirs du ceintre de face de la porte, tracé fur 
une furface plane tangente à la cour. Cette difficulté, qui eft, 
comme l’on fait , géométriquement infurmontable, ne tire à 
aucune conféquence pour la pratique , où il fufht de prendre de 
fuite plufeurs petites cordes qui different peu des arcs, & les 
ranger fur une ligne droite , ou fi lon veur méchaniquement 
prendre le contour courbe avec un fil qu’on déploie. La feconde 
dificulté confifte dans la defcriprion de la courbe formée par la 
circonférence du ceintre primitif déployé fur une furface plane, 
par le moyen des ordonnées du cercle élevées perpendiculaire- 
ment fur les abfcifles, dont les rapports changent à chaque di- 
vifion fuivant que l'arc déployé s’écartoit ou fe rapprochoit 
du parallelifme du diametre d’un ceintre tangent à la tour ; la- 
quelle courbe ne peut être décrite qu’à la main, ou avec une re- 
gle pliante appuyée fur plufieurs pointstrouvés. La troifieme dif- 
ficulté confifte dans la courbure qu'il faut donner aux têres des 
panneaux de lit & de doële plate, laquelle n’eft pas circulaire, 
(commeles Auteurs des livres de la coupe des pierres le fuppo- 
fent par leur opération des sroës pornrs perdus } mais elliptique 
dans les tours fans talud , parce que Îles cordes des arcs de ces 
têtes font dans an plan incliné à l'axe du cylindre de bout, qui 
eft la tour concave ou convexe. J'ai dir dans les tours fans talud, 
parce que dans celles qui en ont, cette courbe devient fouvent 
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un arc de parabole ou d’hyperbole, la rour étant alors un cône 
tronqué , qui peut être coupé par les plans des lits, fuivant l'in- 
clinaifon qui forme ces courbes. 

Quanc à la courbe de larète que forme la rencontre de la 
doële de la porte avec le parement creux où rond de la rour , 
elle ne peur être une feétion conique, parce qu'elle cit à double 
courbure; favoir, un czcloïmbre, lorfque la porte cft droite & 
en plein ceintre, & un ellipfimbre dans les autre cas, comme 
1] a été démontré au fixieme chap. du premier livre. La con- 
noiflance de ces chofes étant préfuppolée, on va donner les 
moyens d'exécuter ce trait, Soit { PI, 74 fig. 3 3 ) une portion de 
tour, qui fera appellée ronde, fi on fuppofe fa face BATO en 
dehors, & creufe , fi elle eft vuc par dedans en FGDE, dans 
laquelle nous fuppoferons deux bayes de portes, dont l’une 
comme B À eft droste, en ce que fes piédroits BF, AG, font 
paralleles à la direction d’une ligne du milieu C'#, qui pafle 
par le centre C° de la tour, & le milieu # de la corde BA, 
qu’elle coupe perpendiculairement. L'autre, (fis. 37,) dont la 
direétion du milieu K L eft oblique fur la corde B A , en forte 
qu'elle ne paffe pas par le centre, fera appellée biaife, 


D RES TOR ONAN IS: 


De la porte droite en tour ronde ou creufe. 


On commencera par fe déterminer au choix du ceintre pri- 
mitif, qu'on peut prendre à l’arc droit ou à l'arc de face courbe ; 
il eft plus commode de choilir ce premier, parce qu'il peut être 
décrit fur une furface plane & que le fecond ne le peur être que 
par le développement ; cependant fi l’on veut after une par- 
faire égalité dans les têres des voufloirs , on nc le peut en choi- 
fiffant l’arc droit pour ccintre primitif, parce qu'il en réfulre 
des divifions un peu inégales fur les têtes de la face, qui fe ré- 
treciflent depuis les impoftes jufqu’à la clef; la raifon eft que 
les arcs horifontaux de la tour approchent d'autant plus du pa- 
rallelifme de l'arc droit qu'ils s'éloignent des naiffances de droite 
& de gauche, comme on le voit à la fig. 33, où l'arc X X: eft 
plus grand à l'égard de la droite s d', que l'arc X° #7 ne l’eft à 
l'égard de #7. Cette raifon fait que les Architectes choififfent 
fouvent le ceintre de face courbe pour primitif, & alors ils ap- 
pellentle trait, porte droite en tour ronde , ou creufe par têtes égales. 


Fi 


Fig. 37: 


Fig. 334 


Fig. 3$. 


Fig. 3$° 
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Première difpofition | où l'arc droit eff pris pour ceintre 
primiuf. 


Sur la corde B A , largeur de la porte, ou fur une parallele & 
égale à a, comme diametre, prife entre les piédroits FB & GA 
prolongés, on tracera le ceintre circulaire ou elliprique, & 
l'ayant divifé en fes voufloirs aux points 1, 2, 3,4, on menera 

ar ces points des paralleles aux piédroits, ou ce qui eft la même 
chofe à {a direétion C'C, qui pafle par le centre C’ de la tour, 
& par celui du ceintre C, léfquelles couperont Parc convexe 
BC A aux points X4X3, &c.& le concave aux points 4° 3”, &c. 
On en ufera de même pour le ceintre de l’extrados EHD, & 
lon aura par ce moyen les incerfections de toutes ces paralleles 
avec les arcs horifontaux de la tour, concaves en dedans & 
convexes au dehors, lefquelles donneront les moyens de former 
les panneaux de lit & les courbes de leurs joints de tête con- 
caves & convexes, en quoi confifte principalement la difficulté 
de ce trait, où le refte de la conftruction ne differe en rien de 
celle des berceaux ordinaires. On peut même fe pafler de cher- 
cher ces courbes de joints de tête, fi l’on veut tailler chaque 
voufloir comme s’il étoit portion d’un berceau droit circonfcrit 
à la portion de tour que comprend la doële de la porte avec fon 
extrados, comme nous allons le dire, ce qui abrege beaucoup 
opération. 

1. Par l'équarriflemens. 


Soit (figure 35 } un fecond voufloir au-deffus de Pimpolte, 
comme celui marqué 4, 3,7, 8 de la figure 33, dont la pro- 
jction horifontale eft le parallelograme Kp: V 8°; fuppofant ce 
voufloir fait comme une portion de berceau droit à la doële 
4, 3, & au lit 4,8, au lieu de tailler l’extrados fuivant la courbe 
8; 7, on lui fera un parement comme pour un lit de niveau, 
fuivant la ligne N 4, à l’équerre fur un parement à plomb 3N, 
comme il eft repréfenté à la fig. 35, en «bg N. On levera en- 
fuite fur l’épure un panneau du triangle mixte 9 & X3 que l’on 
pofera fur le lit horifontal de la figure 3$ en cg N, pofant Île 
point 9 en c, le point & fur g, & le point X3 en N. On levera 
de même du côté du creux un panneau mixte 8° 3° V, qu'on 
appliquera fur le même lit horifontal en dedans, pofant lepoint 
8° {ur le point 4,le point V fur a,& le point 3” fur x de lafig. 35. 


DES VOUTES COMPOSÉES. Car I. 45 
Les contours de ces deux panneaux étant tracés fur le litao de 
la figure 35 , on abattra la pierre à l’équerre fur le lit fuivant 
les arcs tracés, pour former au dehors la furface convexe Nc 
8; 4, & au dedans la concave oppofée ; après quoi, avec le 
biveau mixte de doële & de coupe du lit de deflus, pofé quar- 
rément {ur l’arête, paflant par le point 3, on abattra la pierre 
pour former le lit de deflus, & le voufloir fera achevé. 

Je n'ai pas parlé des lignes xz,c8, qu'il faut tracer fur les 
paremens à plomb 8 / & a 3, pour bien conduire les arêtes qui 
doivent s’y former ; pour peu qu’on ait d'habitude de couper du 
trait, on fait qu'il faut fe donner pour guides le plus de lignes 
que l’on peut ; c’eft pourquoi l’on voit qu'il faut tracer fur le 
parement à plomb & 3, une ligne x z parallele à a À, pour mar- 
quer la premiere arêre de préparation, quoiqu'il faille enfuite 
l'enlever pour la coupe z d, 3, 7; de même fur l’autre parement 
à plomb 47, une ligne c8, parallele à g/, qu'il faudra encore 
enlever s’il faut former l’extrados 8, 7. Il eft vifible que par la 
formation de ces deux furfaces circulaires concaves & con- 
vexes, on donne aux joints de tête 3,7; 4, 8 une courbure 
elliptique fans la connoître , parce qu'on forme des cylindres 
que les lits plans, paflant par ces joints de tête, coupent obli- 
quement ; & que fi l’on enleve enfuite la partie cylindrique 
mixte 7 c 8, il fe formera fur les contours circulaires 3, 4 & 7,8 
des courbes à double courbure qui feront de cette efpece que 
nous avons appellé cicloïmbre, & qui feroient des ellipfimbres 
fi ces arcs 3, 45 7,8 étoient des portions de ceintres furhauflés 
ou furbaiflés ; ainfi on forme des courbes exatement telles 
qu’elles doivent être, fans les connoîïtre ; cette maniere d’exé- 
cuter la porte en tour ronde ou creufe, n’a d’autre inconvé- 
nient qu’un peu de perte de pierre & fouvent point, lorfque l’on 
fait les lits de niveau fur lextrados, comme on ie voit dans 


l'appareil de la fig. 32. 
Seconde difpofition , ou le ceintre primitif eff pris à la face courbe, 


ronde ou creufe , pour former des têtes égales. 


Il eft vifible que la différence du diametre B A de Parc droit 
de la porte en tour ronde ou creufe , avec le diametre courbe 
pris fur la face en BM A, confiftant dans le rapport de la corde 
BA à l'arc BCA, elle fera d’autant plus grande que la tour 
fera petite , fuppofant une ouverture de baye conftante ; par 


Fig, 33: 


Plan. 74, 
Fig, 33. 
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conféquent les inégalités qui réfulrent à la divifion de la face 
convexe ou concave, en prenant l'arc droit pour ceintre primitif, 
{ont plus ou moins confidérables, fuivant le rapport du diametre 
de la porte à celui de la tour; ainfi lorfque la porte ouvre une 
fort petite partie de la circonférence de la tour, ces inégalités 
deviennent fi peu fenfibles qu’elles peuvent être négligées. Sup- 
pofant donc qu’on veuille afFeéter de faire les têtes des voufloirs 
parfaitement égales, on reétifiera Parc horifontal de la tout 
BMA , en l’écendant en ligne droite fur la tangente , ou fur 
une ligne qui lui foit parallele comme E D; certe rectification 
donnera un diametre 24 at plus grand que la corde B A , ou fon 
égale b a; fur ce diametre on formera le ceintre primitif en de- 
mi-cercle #4 h a, ou en demi-ellip{e, fi lon veut ; on le divi- 
fera, à l'ordinaire en fes voufloirs"aux points 1, 2,3, 4, d’où 
l’on abaiffera des perpendiculaires fur le diametre, qui donneront 
les projections de ces divifions. 

Four former l'arc droit qui doit provenir dece ceintre primitif 
de développement , il faut replier les parties de fon diametre fur 
l'arc horitontal de la tour B M A , en commençant au milieu, 
portant la longucur droite Cp* de Men 7,p Pdeneng ,il 
rcftcra par conféquent g À égal à P a“; par les points trouvés 7, 
g , À, & leurs correfpondans de l’autre côté de Men B, on me- 
nera des paralleles indéfinies à la direétion MC, qui couperont 
l'arc concave F LG aux points s & 2, & [a corde FG en oo, fur 
lefquels.on portera les hauteurs des retombées 2 p°, 1 P, Chen 
o2r,o1”,O#"& par les points G, 1”, 2”,4", &c, on décrira l'arc 
droit furhaufé G #7 F que l’on cherche, dont on fera ufage, 
comme pour toutes les autres voûtes en berceau. Il eft vifible que 
les divifions égales du ceintre développé rendent celles de l'arc 
droit inégales. On pourroir encore faire l’arc droit en plein cein- 
tre pour primitif, & le développé furbaiffé fecondaire, & enfuite 
reprendre le fecondaire pour primitif, dans les divifions des 
voufloirs en parties égales, ee que le P. Derand met en queftion ; 
fur quoi je puis dire en paflant qu'il n’eft pas fcrupuleux dans fon 
opération, où 1l tranfporte la droite reétifiée fur Parc de la tour, 

ar des arcs de cercle, prenant ainfi pour rayon d’un côté un arc 
de cercle & de l’autre une ligne droite. 

11 faut préfentement former les panneaux de doële & de lit. 
Nous avons fait ufage des panneaux de doële plate par-tout où 
les faces étoient des furfaces planes ; mais ici à caufe que les faces 
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font concaves & convexes , nous ne pouvons faire ufage que de 
panneaux flexibles en développement de la doële, parce que 
l’arête que fait la doële avec la tête eft une courbe à double 
courbure qui ne peut jamais être repréfentée par une ligne 
droite , & que la furface convexe que l’on doit faire ne peur être 
ébauchée en plane que par ie moyen des tangentes , & non pas 
des cordes comme les concaves. 

Pour faire ce développement , on tirera à part une ligne droite 
fa g4, (fig. 34.) qu'on fera égale à la circonférence de larc-droict 
F%'G, de la fig. 33; puis de fon milieu H, on portera de part & 
d'autre la longueur de Parc 4° 2" en H2*, H 3+; enfuite Parc 2° 1° 
cHadiids 2448, &cipar les pointsif, 45:37, H, 27, 14:94, où 
menera des perpendiculaires à la droite f* g4 indéfinies , fur Ief= 
quelles on portera les avances de la tour fur la corde FG, favoir, 
QL de Be, 33, e0 Hide la fe een 24)aen 1" 74 
faifant de même de l’autre côté entre H & f“, pour avoir la 
courbe ondée f* /g1, en développement de larête concave. En- 
fuite on prendra les avances de la doële convexe dont on fera le 
même ufage, portant OM en Hk‘,ozen2°N;0og ent Q, 
& GAenp A’, & par les points trouvés, qu'on peut multiplier 
autant que l’on voudra en fubdivifant l'arc BM A, on tirera la 
courbe ondée B* k‘ A, pour l’arête convexe de la face extérieure 
avec la doële, & le développement de la doële fera le quadri- 
ligne mixte B' 07. - 

Pour fo-mer les panneaux de lit, on abaiïffera par les points 
de l’extrados 5, 6,7, 8, (fig. 33.) des perpendiculaires fe fon 
diameire ED, qui le couperont aux points p* & p°, &c. & 
donneront pour projections développées les lignes droites p° p* 
& Pp°, que l’on portera & repliera {ur Parc horifontal e M 7 de 
la tour en x 9 & gs. Par les points 7 & s on menera des perpen- 
diculaires go, su, aux projections de bits 21, & q 2; puis ayant 
divifé les lignes 1,53 2,6, en autant de parties égales qu’on 


; L] . . A 
voudra avoir de points de la courbe du joint de tête, par exem- 


ple, en trois aux points a & a, on divifera aufli en même nom- 
bre de parties égales les lignes de la projection og & us, aux 
points o & o, par lefquels on menera des paralleles 70y ,707y aux 
projections des joints de lit 22, g'2, qui couperont l'arc convexe 
de la tour en 7 & 7, & l'arc concave en y & y. 

Cette préparation étant faite, on tracera à part (figure 36.) 
deux lignes à l'équerre Qz, 1, 5; on fera 1, $ égale au joint de 
rêce 1, 5 dela fig. 33, avec fes divifions égales a ,a, par lefquelles 


Fig. 34. 


Fig. 33 & 34 


Fis, 36, 


Fig. 33 € 36. 
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& par le point $ on tirera des parallcles à Q:, fur lefquelles on 
portera en avant de la ligne 1, $ , les avances ug',07 oz, de 
la projeétion en 1Q,a7& a7, & par les points Qzz 5, on tra- 
cera l'arc elliptique du joint de tête convexe, dont la projec- 
tion eff l'arc de cercle 9 775. On trouvera de même les points 
de la courbe du joint de tête concave, en portant fur les mêmes 
paralleles en deffous de la ligne 1 , $ , les longueurs oy,0y, 52 
de la projeétion de la fig. 33,enar,ar, $/, de la fie. 36, & 
par les points z,7r, r, l, on tracera la courbe du joint de tête 
concave ; le quadriligne mixte Q $ /z fera le panneau de lit que 
l'on demande ; ainfi de tous les autres, comme on voit celui du 
joint de tête 2, 6 cracé à la fig. 33, en N?6X7T, & le fui- 
vante $ /z. 


Application du trait fur la pierre, par panneaux. 


Ayant dreffé un parement de grandeur convenable, on ÿ tra- 
cera la doële plane par deux lignes paralleles éloignées de la dif- 
tance de la corde de l'arc droit, par exemple, pour un fecond vouf- 
{oir,cet intervalle fera la longueur dela corde 4”,3”(fig. 33.) : en- 
fuite ayant levé la cerche de l'arc 4’ f3", dont cette ligne eft la 
corde, on creufera une doële cylindrique indécife vers les deux 
tres, dans laquelle on appliquera le panneau flexible de carton 
coupé fur le développement de la fig. 34, en 4* X4T 44, lequel 
étant enfoncé dans la doële creufe, enforte qu’il s’y applique 
exactement, {ervira à déterminer le contour des têtes qui étoient 
indéterminées. On prendra enfuite le biveau mixte de lit & de 
doële de l'arc droit 8” 4” f 3", pour former le lit de deflous , & 
4" f 3" 7’, pour celui de deflus, lefquels angles mixtes ne feront 
pas égaux, fi l'arc droit eft elliptique. 

Ayant abattu la pierre fuivant ces biveaux pour former les 
lits, on y appliquera les panneaux qui leur conviennent, favoir, 
celui de la fig. 36, pour le lit de deffous, qui pañle par le joint 
4", & celui qui eft marqué à la figure 33, en NEXT, pour le 
lit de deflus, qui pale par le joint 3 ou 2, & l’on tracera les 
contours courbes de ces panneaux qui donneront fur les lits plans 
les traces des joints de tête, fuivant lefquelles & celles de la 
doële creufe qui a été tracée ci- devant, on pourra former la 
projection concave ou convexe de la rour qui eft comprife entre 
ces trois lignes courbes, en abattant la pierre à vue d’œil de 
l'une à l'autre. Mais comme on pourroit manquer en quelques 
endroits, 
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droits, faute d’être fuffifammentouidé, on prendra avec la fauffe 
équerre un angle4W7d'une corde de la doële4 Wavec un à plomb 
W7, qu'on tracera fur la pierre, puis avec une cerche formée fur 
l'arc horifontal de latour , comme par exemple B M, on formera 
la têce du voufloir en pofant cette cerche perpendiculairement 
à la verticale 7 W, ou à fa parallele 7° 4, & 14 faifant couler 
dans cette fituation fur cette ligne droite, lappuyant fur les au- 
tres courbes de tète &c de doële, ou de lit & de tête, l’opéra- 
tion fera exacte. 

On voit par cette méthode que les panneaux de tête y font 
inutiles, parce que ne pouvant être formés fur une matiere fle- 
xible propre à être appliquée que fur la furface cylindrique, ils 
ne ferviroient tout au plus qu'a vérifier l’opération. Cependant 
en pourroit s’en {ervir en commençant par former une tête cylin- 
drique, & alors fi on en faifoit deux, Pun pour la convexe, l’autre 
pour la concave, l’on pourroit fe pafler de panneau de doële déve- 
loppée. Mais il fautremarquer que ces panneaux de cète feroient 
Jongs à faire, parce que quand même le ceintre de face auroit 
été fait fur une furface plane de développement, les joints de 
tête 1,53 2,6, &c. tirés en ligne droite à l’élévation, fuivant 
l'ufage ordinaire , feroient faux, en ce qu’ils ne donneroient pas 
dans l’enveloppement du cylindre de [a tour des têtes de lits en 
furface plane, prenant les chofes à la rigueur , parce que le plie- 
ment d’une ligne droite fur une furface cylindrique ne peut de- 
venir un arc elliptique que :orfque cette ligne eft perpendiculaire 
à l’axe ou au côté du cylindre , comme lorfque le cylindre eft 
droit fur une bafe elliptique ;_ par - tout hors de ce cas, elle ne 
fe pliera pas en arc d’ellipfe, ce qui eft démontré au problème 7 
du troifieme livre, où nous avons parlé du développement des 
cercles ou ellipfes tracés à la furface des cylindres droits & fca- 
lenes ; ainfi pour faire Îles panneaux de tête avec précifion , ül 
faudroit tracer les joints de tête du développement fuivant les 
mêmes principes, ce qui rendroit l’opération inutilement longue 
& embarraflante pour d’aufh petites parties que font celles de 
chaque joint de tête. 


Remarque fur l'ufage. 


Il ne faut pas croire que, parce que la mode de faire des tours 
foit prefque pañlée , le trait de la porte en tour ronde ou creufe 
foit devenu plus rare, il eft encore tès-ufuel ; car quoiqu’on ne 
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Fig. 37 
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faffe plus gucres üe tours entieres , on fait très-fréquemment des 
portions de murs concaves & convexes, Dans les bârimens ci- 
vils, rien n’eft plus ordinaire que les portions de tour ronde & 
creufe. Tourcs les ouvertures des dômes font des portes ou fe- 
nêtres en tour creufe par dedans, & ronde par dchors; telles 
font aufli les fenêtres d’une partie de l’orangerie de Verfailles , 
qui font des modeles d’un bel appareil, celles que l'en fait dans 
les fers à cheval des grandes entrées , & en une infinité d’autres 
rencontres. 
Porte biarfe en tour ronde ou creufe. 


L'irrécularité de la direction du milieu d’une porte biaife à 
Pégard de la tour confifte en ce qu’elle ne paffe pas par le centre 
de la tour, fi elle eft creulaire, ou qu’elle n’eft pas perpen ticu- 
laire à la tangente à ce milieu, fi la tour eft elliprique, ce qui 
met quelque différence entre ce trait & le précédent, en ce que 
la courbe de Parête de face avec la doële, qui étoir régulicre 
de part & d’autre de la clef, en cicloïmbre ou en ellipfimbre, 
devient une ellipfimbre plus ferrée d’un côté que de l’autre, fi l'on 
prend Parc droit pour ceintre primitif ; ce qui devroit donner 
Fexclufion à cet arc lorfque l’entrée de la porte occupe un grand 
arc de la tour , parce qu’elle n’eft pas agréable à la vue; & fi on. 
fait l'arc de face révulier, Parc droit devient à fon tour inégal 
de part & d'autre de la clef. 

Soit (fig. 37 ) le quadriligne mixte ABDE le plan horifontal 
de la baye qu'on veut vouter ; on fe déterminera au choix du 
ceintre primitif, qu'on peut prendre en trois différens enroits. 
1°. Sur la corde AB, ou ce qui eft la même chofe fur une ligne 
A'B , tangente au milieu » de l'arc BA de la tour & égale à 
certe corde , à peu près comme nous avons fait ci-devant à la 
figure 33, en prenant l’arc droit pour ceintre primitif, lequel arc 
droit eft ici différent parce que la corde A B n'étant pas paral- 
Jele à la ligne ER , perpendiculaire à la direction du milicumK, 
elle ne lui cft pas égale, mais plus courte; d’où fl réfulce que fi le 
ceintre fur À B eft circulaire, l'arc droit fur E R fera furhauflé. 
2°, Comme le choix de la corde A B pour diametre du ceintre 
primitif caufe quelques inégalités de divifion dans les rères des 
voufloirs à la face, par la même raifon que nous avons donné au 
cas précédent, on peur prendre le ceintre primitiffur le dévelop- 


pement de l'arc AB ; par exemple, fur la ligne A'B',fuppofée 
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égale à fon contour rectifié, & opérer comme il a été dit au cas 
précédent; mais alors le contour intérieur de la doële deviendra 
irrégulier, parce que la ligne menée par le milieu #1 de Parc BA, 
parallelement à la direétion des piédroits BD, AE, ne coupe 
pas la perpendiculaire RE à {on milicuc, mais plus bas en x ; 
de forte que la clef de l'arc droit R 4 E ne peut être au milicu#, 
mais au point K , correfpondant à la projeétion »# du milieu de 
la face; ce qui rend l'arc droit couché en façon de rampant. 
3°. Enfin fi l’on a plus d'attention à la régularité de la doële in- 
téricure qu’à celle de la face d’entrée, on peut choifir l'arc droit 
pour ceintre primitif, & opérer comme il a été dit au cas pré- 
cédent; alors faifant 4 I parallele & égaleàRE, & touchinte 
à l'arc horifontal de la touren T , on reconnoîtra facilement 
l'irrégularité que ce choix caufe au ceintre fecondaire de face 
développéebsa, en ce que les parties qui font peu différentes 
du ceintre primitif &s I vers l'impofte #, deviennent grandes de 
plus en plus, à mefure qu’elles approchent de l’impofte oppofée 
en a. Cependant c’eft la feule conftruétion que propofe M. de la 
Rue & la premiere du P. Derand. 

Le ceintre de face, l’arc droit & la projection des joints de 
lit étant donnés, il fera facile d’en faire ufage pour tracer les 
voufloirs , comme nous l'avons dit pour la porte droite en tour 


ronde, foit par la voie de l’équarriflement , foit par celle des 
panneaux flexibles formés fur le développement de la doële, 
n’y ayant aucune différence que celle de lirrégularité, c’eft-à- 
dire de l'inégalité des panneaux des parties correfpondantes de 
chaque côté de la clef, lefquelles étoient égales entr’elles à la 
porte droite. 


Explication démonftrative. 
On a vu, par les theorêmes 18 & 10 du premier livre, que 
l’'arête de rencontre des furfaces de la tour & de la doële de la 
porte eft toujours une courbe à double courbure, tant dans le 
cas de la porte droite, que dans celui de la biaife. Dans le pre- 
mier cette courbe eft un cicloïmbre, fi l’arc droit de a porte ceft 
en plein ceintre; il fera une ellipfmbre, fi elle eft furbaiflée, 
& fi la direction de fon milieu rencontre l’axe de la cour, au- 
quel cas les parties correfpondanres aux côtés de la clef font 
uniformes ; mais dans la porte biaife, où cette direction du mi- 
licu ne rencontre pas l’axe de la tour, cette même courbe eft 


Gi; 
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Fig 37. inégale dans les parties équidiftantes de la clef , ce qui a été 
démontré au theorême 10 cité. On a vu aufli dans les problé- 
mes 37 & 38 du fecond livre, que pour tracer ces fortes de 
courbes il falloir en trouver les ordonnées & les arrano cer fur 
une des deux furfaces courbes; par conféquent de quelque 
maniere qu'on s’y ne , il faut toujours commencer par for- 
mer une de ces deux furfaces cyhodri ques ou la convexe de la 
tour ronde, ou la concave de la doële ; & comme la doële efk 
terminée à deux furfaces cylindriques, ii que la porte perce la 
tour, favoir ; à la convexe du dehors & à la concave du dedans, 
1l a vifible qu’il convient mieux de commencer par former la 
partie cylindrique du berceau de la porte, de quelque méthode 
qu on fe ferve, d’ équarriflement ou de panneaux. 

Nous avons  propolé dans les autres votres des panneaux de 
doële plate, même à celles dont les arêtes de rencontre font à 
double courbure & les doëles concaves ; mais comme il s’agie 
ici de celles d’une furface concave de doële avec une convexe 
de face de la tour, on n’y a pas le même avantage ; c’eft pour- 
quoi nous propofons des panneaux de développement d'une des 
furfaces cylindriques, qui donnent autant de points que l'on 
véut de cette arête, au lieu que la doële plate n’en donne que 
deux , qui font ceux ie extrémités du joint de tête. 

Quelques ouvriers,comme Maître B/anchard, dans fon traité 
de la coupe des bois, fuppofent dans leur pratique une fc ion 
plane verticale ; de laquelle, comme terme , ils avancent des li- 
gnes droites qui déterminent par leurs longueurs plufieur s points 
de l’arête à double courbure ; voici comme il opere au chap. 14. 
Après avoir formé le creux cylindrique de la doële fuivant le 
trait de l’épure, il % applique une regle pliante, futvant laquelle 
il trace un arc qui tient en quelque façon lieu de corde à l’arête 
à double courbure, au-delà duquel il porte en avant les faillies 
de cette courbe, prifes fur la projeétion ; cette méthode eft 
bonne, mais le cff moins prompte & d’une cxécution moins 
Éderccte que celle des panneaux flexibles, fur lefquels :l eft plus 
facile de tracer par des points trouvés le “développemc nt de l’a- 
rête que fur une furface creufe, où l’on ne peut la tracer qu’à la 
main mal appuyée & plus mal guidée. 

Il faut remarquer que quoique la tour foit cylindrique, circu- 
laire & d’ épaiffeur par- tout ésale, les courbes du développe- 
ment des arêtes de la doële congexe en dehors & concave au 
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dedans, ne font ni égaies ni paralleles entrelles, parce que les 
rcs À B & FG de la porte droite ne font pas femblables, c’eft- 
-dire, d'un même nombre de degrés, ce qui eft vifible en ce 
que Îles piédroits AG & BF prolongés ne tendent pas au centre 


à 
3 
a 


de la tour, fi on les fuppofe paralleles entr’eux ; par conféquent 
ils ne comprennent pas des parties proportionnelles du cercle 
intérieur FG & de l'extérieur B A concentrique ; la chife eft 
encore plus fenfible à la porte biaife pour les arcs B A & DE. 


SE. 4G ON: D'! CM 6. 


De la rencontre des berceaux inclines avec les verticaux. 


En termes de l’art, 
Defcente droite ou biaife , en tour ronde ou creufe. 


On peut faire différentes difpofitions pour ce trait à l’écard 
du plan de rampe paflant par les impofñtes; car fi on les fait de 
niveau entr'elles à l'arc droit, ce plan fera perpendiculaire au 
vertical paffant par l'axe de la defcente, & fi elles ne font pas 
telles, il Jui fera incliné. 


Premiere difpofition | où le plan de rampe eff perpendiculaire au 
vertical de direclion. 


Si la defcente eft droite, c’eft-à-dire, que l'axe de la voûte 
rencontre celui de la tour, alors les impoftes de l’arc de face 
feront de niveau entr'elles , aufli bien que celles de l'arc droit ; 
mais fi la defcente eft biaife, c’eft-à-dire, que fon axe ne ren- 
contre pas celui de la rour, Parc de face devient rampant , une 
impofte étant plus haute que l’autre, quoique l’arc droit refte 
de niveau, comme l’on voit à la fig. 38. Dans l’un & l’autre cas 
le trait fera le même pour la conftruction , à la réferve que celui 
de la defcente droite eft plus fimple, en ce que les côtés de la 
clef de Parc de face font uniformes ; c’eft pourquoi nous choi- 
fiflons pour exeinple celui de la porte biaife. 

Soit le quadriligne mixte AMBDNE, (fig. 39.) le plan ho- 
rifontal dela baye d’une defcente en tour ronde , dont le centre 
eften C°,On fe déterminera au choix du ceintre primitif, comme 
nous l’avons dit ci-devanr de la porte en tour ronde ou creufe, 
où nous avons choifi celui de face développée ; ici pour variété 


Plan. 79, 
Fig. 38, 


F1g, 39 
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Fig. 39. d'exemple nous choifrons l'arc droit du plan horifontal, c’eft- 


à- dire, un ceintre perpendiculaire à la direction horifontale de 
la voüre, qui n’eft pas l'arc droit de la defcente, en ce qu'il n’eft 
pas perpendiculaire au plan de la defcente, lequel eft Re à 
l’horifon. Avant prolongé les piédroits D B, E À ,on eus tire 
une perpendiculaire FG qui les coupera en F & G;: fur FG 
comme diametre , on décrira un demi - cercle GAF , ou une 
demi-ellipfe , fi l'on veut, pour ceintre primitif de face, qu'on 
divifera en fesvoufloirs aux points 1,1,34, defquels on abaif- 
fera des perpendiculaires, qu'on rolongess indéfiniment au de- 
dans de la tour. Enfuite par le point E , on élevera fur A E une 
perpe Fa À ER, qui coupera BD prolongée en R; la ligne 
BR fera pride pour Habé du profil de la rampe, ou une ae qui 
Jui foit parallele, plus haut ou plus bas. Sur cette bafe on fera 
l'angle BRP, égal : à celui de la rampe avec l’horifon, dont on 
kerminera le côté RP , par la rencontre de la tangente TP , qui 
eft une perpendiculaire au rayon CT , ciré par le point C' 
rallelement à D B. Par le point P on menera P « paralleleà R B. 
& égale à cF,demi-diametre du ceintre primitif ; avec Pe COTE 
rayon, on débrita le quart de cercle + 4/, fur lequel on portera 
les ban de la moitié du ceintre es en 1#,2/,hf, par où 
on menera 1/2, 2/ K, paralleles à Pe,qui i couperont TP prolongé 
aux points : & £, d’où l’on menera les paralleles à R P marquées 
21 KR MSA, lefquelles feront les projections verticales des 
joints de li. (ès vant pour les deux côtés de la voüte depuis la 
clef à l'impolte : ; de forte que ces lignes doivent être confidérées 
comme doubles en quelques parties, 

Préfentement, pour trouver les projections des ceintres exté- 
rieur & intérieur, qui déterminent les longueurs de ces joints 
de lit, il faut ditet par tous les points où leurs projeétions hori- 
le coupent les arcs AMB, END de a tour » dé perpen- 
diculaires à À leur direction ; ainf par les points À, M, 114 
4, B, on élevera des perpendiculaires qu’on cerminera li. 
etion des lignes du profil qui repréfentent les mêmes lits 
que celles du plan horifontal , comme À a pour limpofte, qui 
{e terminera en a à l incerfection de RP,1°4', qui fe termi- 
nera à la ligne Le, au point 2 profil du premier joint, paflant 
par’; ee 2° a*, qui fe rerminera à la ligne KK, profil du fe- 
cond joint en 4° à inf des autres; & par lespointsaæ,a ,a’,hf, 

*,( qui devroit être auprès de \ at, auprès de z & L. Le es 1 
une courbe, qui {era le profil en projection verticale de l'arc de 
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face. On trouvera de la même mamiere le profil de Farc inté- 
ricur Re e-h°e ed; lefpace compris entre ces deux courbes, 
détermine la longueur inclinée des joints de lit & des doëles, 
& fert pour faire les panneaux de doële plare, & de doële dé- 
velopne, fi l'on veut. Enfin on formera l'arc droit RSE avec 
les perpendiculaires à la rampe R P comprifes enire les projec- 
tions verticales des lits, favoir, RI1,RK, RS, faifant g 1”, 
ga ,égalesa RI, 92", 3", égalesa RK, &c. 


Développement de la doële. 


Si lon veut faire des panneaux de doële plate, on étendra 
fur une ligne droite E< R (fig. 42.) les cordes de l'arc droit de 
la fig. 39. Et fi l’on veut faire des panneaux de doële creufe fur 
des matieres flexibles, comme il convient, on rectifiera le con- 
tour de la demi-cllipfe ESR, (fig. 39 } avec toutes fes divifions 
17,2", 3, 4, qu'on tranfportera fur la droite R< Et. Enfuite 
ayant élevé des perpendiculaires fur chacune de ces divifions 
rectifiées , on y portera les longueurs des avances qui leur con- 
viennent, pr fes au profil, & non pas au plan horifontal, comme 
nous avons fait pour la porte en tour ronde de niveau , à caufe que 
la defcente neft pas parallele à ce plan, & ces longueurs fe me- 
fureront depui, la ligne R s/, (fig. 39.) qui eft le profil de Parc 
droit. Ainfi pour joint de lit de l’impofte , on prendra R 4, qu'on 
portera en Et, A*, de la fig. 42, pour le dehors convexe ; en- 
fuite pour le premier joint de lit au-deflus, on portera la lon- 
oueur [a pour le dehorsen 1°a , & Ie pour le dedans en 1" e'. 
De même pour le fecond lit K 4° & Ke , pour le milieu sf 4f 
en s' A"; puis en redefcendant au profil, on prendra Ka; & Ke', 
Ja ,le,R6& Rd, qu'on portera, à la fig. 41, en 3ra', 37e; 
AP Area RS Bi, SRE dr. 

Si l’on vouloit faire des panneaux de joint ,onle pourroit par la 
même méthode que nous avons donné pour la porte ronde de ni- 
veau, car ce fon: toujoursdesportions d’ellipfes un peu plus ou 
moins concaves ou convexes, dont il fuffira dans la pratique de 
trouver un point ou deux au milieu du joint de rête ; ainlipre- 
nant pour exemple celui qui eft marqué 2 , 6 ,on prendra à vo- 
Jontéun point "1 vers fon milieu, on abaiffera des points m & 6, 
des perpendiculaires paralleles à 2 p, lefquels couperont les arcs 
AB & ED, du plan horifontal de la tour en des points  ,w, 
d’où l’on tirera des perpendiculaires aux précédentes qui coupe- 


Fig. 35 6 42. 


Fig. 39% 
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ront la ligne de rampe RP,en des points x,x,au deflus defquelson 
portera les hauteursom,o6enxy&xy; laligne courbey y e* 
Êa le profil du joint de tête concave; on tracera de même la con- 
vexe, qui fervira à trouver la courbe de la tête du joint, en prenant 
pour ligne de direétionÎe joint de tête 2, 6, au lieu de [AT que 
donne le profil,parce que / / T eft raccourcie par la projection ; 
ainfi portant fur la direétrice du développement R* Et( fig. 42) 
Ja longueur 2° T, égale à 2,6, de l’élevation, & tirant les ordon- 
nécsrŸ, Ty, égales à celles du profil, on aura ies points e? , Vy 
our l'arc concave de la tête du joint de lit ; le convexe oppofé 


&* b? fe trouvera de même. On peur s’épargner cette peine en for- 


mant la tête par voie d’équarriilement, comme nous allons l’ex- 


pliquer. 
Application du trait fur la pierre. 

Ayant dreffé un parement , par exemple pour un fecond vouf- 
foir 1, 2, on y tracera deux paralleles à la diftance de la corde 
de larc-droit 1” 2”, puis avec la cerche convexe de l’arc-droit 
1°22",on creufera la doële quarrément au parement & à ces 
deux paralleles qui feront les arrêtes de joints de lit & de doële. 
On appliquera enfuite dans cette furface concave cylindrique le 
panneau du développement fait fur une matiere flexible eï e?, 4° 
a’, de la fig. 42 , pour tracer le contour des têtes courbes a’ a', 
e* e'. Enfuire prenant lebiveau mixte de doële & de lit qui con- 
vient, 12” 6 pour le lit de deflus, 2° 1"8 pour celui de deffous , 
on abattra la pierre pour former les furfaces planes de ces lits, 
{ur lefquelles on appliquera les panneaux de lit , fi onles a fair, 
ou qu'on terminera par équarriflement, comme il fuit. 

On tirera fur l’épure une horifontale 2, $ fur la tête du vouf- 
foir , & on lui mencra du point 1 une perpendiculaire: 7, puis 
prenant le biveau 2, 17, on pofera quarrément une de fes bran- 
ches fur les arêtes de la doële, & l’autre donneraune ligne fur 
la tête, qu'on dirigera avec le biveau de la rampe & de la tête 
RP, dont on pofera une branche fur l’arête du joint de doële 
& de lit dedeflous, & l’autre qu’on fera joindre à la branche du 
biveau de doële & d’aplomb 2, 1 7. On abattra la pierre fnivane 
ces deux biveaux pour avoir une cizelure 1 7 9 fur la tête, à la- 
quelle on fera une perpendiculaire 2, $, qu’on creufera avec la 
cerche concave de larc de la tour AM, poféc quarrément fur la 
ligne r, 9, & fur les points donnés, 2, ou ce qui eft lemême, 


ae’ du profil qui a été determiné par le panneau de doële & le 
point 
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point trouvé 7; ainfi faifant couler cetre cerche parallelement à 
elle-même fur la ligne r, 9, on fera la furface convexe de la 
tour, en abattant la pierre à la régle fur les repaites qu'aura 
donné la cerche, & l’on formera atnfi les têtes elliptiques des 
lits, fans en avoir cherché la courbure. On en ufera de même 
pour la furface concave du voufloir au dedans de la tour, avec 
cette différence qu'il faudra pofer les biveaux de doële & de tête 
& de doële & d’a-plomb, au lit de deffus qui avance le moins en 
dedans, au lieu qu’à la furface extérieure on les pofoit au lit de 
deffous qui avançoit le moins en dehors. 


Explication demonftrative, 


Le ceintre G 4F, étant fuppolé vertical & perpendiculaire à 
la direction horifontale de la defcente, fera égal à toutes les 
fetions paralleles à GF, tangente dela tour; ainfi il peut être 
confidéré comme pof: en ER , en A», & fuivant toutes les pa- 
ralleles qui paflent par les points 1°,2°,M, &c. 1”,2",N, &ec. & 
toutes ces lignes feront les profils , ou projections verticales des 
fections égales à ce ceintre, dont les diametres font fuppofés 
rangés perpendiculairement fur la ligne de rampe RP , de forte 
que fuivant les regles de la projcétion ils n’y font repréfentés 
que par despoints, commeR, d,a,6, &c. Ainf toutes les hau- 
teurs des à-plombs du ceintre primitif pour chaque joint delit, 
ont dû être portées fur les verticales , au deffus de la ligne de 
rampe RP, ce quia été fait en menant des paraileles à la 
rampe par les hauteurs 1/,2/,4f, du quart de cercle æ hf , le- 
quel doit être fuppofé tourné & pofé perpendiculairement au 
plan du papier fur fon rayon P 4. Or parce que l'arc droit doit 
être perpendiculaire au plan de la rampe, on a tiré RT perpen- 
diculaire à RP, laquelle eft coupée proportionnellement par tou- 
tes les paralleles à la ligne de rampe qui expriment la hauteur 
des joints:'ainfi cette ligne eft la projeétion verticale de routes 
les hauteurs des divifions de l’arc - Droit fur fon diametre ER. 

Quant à l'opération de l’équarrifflement pour former la furface 
courbe de la tête des voufloirs , il eft clair quelaligner, 9 étant 
verticale , fera dans le même plan quelle joint delit qui paîle par 
le point 13 par conféquent que l'angle du joint de lit avec celui 
de tête eft égal à celui de rampe; de même l'angle de la doële 
2,17cftdans un plan vertical qui peut être confidéré dans {a 
projettionen L 1’ dans la doële-quarrément aux joints de lit 1” 


Tome IIT. 


Fig. 39: 
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1° & 2” 2°, par conféquentil fera perpendiculaire au précédent , 
dont l'interfeétion fera la ligner, 9, ce qu’il falloit faire pour 
avoir une ligne à la furface du cylindre, qui fût parallele à fon axo, 
pour pouvoir y pofer perpendiculairement une cerche de l'arc ho- 
rifontal de la tour , lequel eft donné au plan, par le moyen du- 
quel on peut former la tête du voufloir & jes feCtions elliptiques 
de feslits , par la même méthode qui fert à former toutes les fur- 
faces cylindriques concaves ou convexes, en faifant couler une 
regle parallelement à Paxe fur deux arcs donnés. 


Seconde difpofuion des defcentes en tour ronde ou creufe, où le 
ceintre primitif eft de niveau & l’arc droit rampant. 


Dans la précédente difpofition nous avons formé le ceintre 
primitif {ur une feétion verticale perpendiculaire à la direction 
horifontale du berceau en defcente, d'ou il fuit qu'elle étoit auf 
perpendiculaire au plan vertical paffant par Paxe du berceau, foit 
qu'il fût droit ou biais. Lorfque le berceau éteit droit, fes im- 
poites éroient de niveau dans les points refpectifs, quoique en 
defcente fuivant la direction; mais lorfqu’il étoit biais , elles 
étoient à différentes hauteurs, & celles de Parc droit de niveau. 
Ici nous prenons ce ceintre dans un plan vertical parallele a la 
corde À B de Farc BC À dela tour, qui eft comprife entre 
les piédroits de la defcente. Lorfque le berceau eft droit, cette 
difpofñtion retombe dans la précédente; mais lorfqu'il cft biais, 
il en réfulte que les impoñtes de la defcente font toujours de 
niveau, confidérécs parallelement à cette corde, quoiqu'incli- 
nées fuivant Ja defcente. Il'en réfulte aufli qu’on peut même 
faire les têtes égales, fi au lieu d’une fcétion du berceau on 
developpe fa face fur. la tour BCA , en la reCtifiant fur une ligne 
droite GF , comme nous avons dit pour la porte en tour ronde 
par sétes évales. Enfin il en réfulte, comme aux defcentes biaifes 
a faces planes,que les impoites de la face étant de niveau, celles 
de larc droit deviennent rampantes. 

Soit ( fig. 41 ) la corde AB de Parc ACB ; par le point C, 
milieu de cet arc, on tirera GE parallele à AB, qui fera termi- 
née aux points G & F, par l'interfeétion des piédroits DB, EA 
prolongés. Sur GF, comne diametre, on décrira un demi-cer- 
cle G 2 EF, ou fi l’on veut une demi-ellipfe furhauflée ou furbaif- 
fée pour ceintre primitif, lequel étant divifé en fes voufloirs aux 
points 1,2,3, 4, On abaiflera fur fon diametre des perpendi- 
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culaires qui le couperont aux points p, p, par lefquels on menera 
des paralleles à la direction de la voûte, c’eft-à-dire, aux pié- 
droits DB, EA, qui couperont la furface extérieure aux points 
1° 2° 3° 4°, & l’intérieure aux points z! n° n'nt. Par tous ces 
points on élevera des perpendiculaires , qui couperont les côtés 
du plan dela rampe Re, qu'on tracera au profil, comme 
nous l'avons dit des defcentes ordinaires, au probl. XII. du 
tome précédent. 

La ligne de rampe R 8, étant donnée avec fa bafe horifontale 
RB, on menera par le point C, milieu de l'arc AB , une verti- 
cale ch°, qui coupera l’horifontale menée par le point #, fom- 
met de la ligne de rampe donnée, au point ©, au-deflüus duquel 
on portera les hauteurs desdivifions du ceintre primitif p 1 ,p 2, 
Crenat,ai, h°,par où on menera des paralleles à l’arc RB, 
at a', a a*, lefquelles feront terminées de part & d'autre par 
l'interfcétion des verticales provenant des points qui leur cor- 
refpondent à la projection horifontale ; par exemple l’horifon- 
taleoa, fera terminéeené &a, par les lignes Aa & B£, pro- 
venant des points À & B; de même l’horifontale a' a+, par 
les lignes 1° 4° , provenant des points 1 & 4; l’horifontale a°ai, 
fera terminée par les lignes 2° 3°, provenant des points 1 & 3; 
& par tous les points a, a*, a, at, on menera des paralleles à 
la ligne de rampe R& , lefquelles couperont les lignes verticales 
provenant des points E , 7°, #°,n5,nt,aux points e,e',e', n°, 
e ,et, d, par lefquels on tracera une courbe qui fera la projec- 
tion verticale de l’arc de face intéricure, comme la courbe a, a’ 
a* has at b,cft celle de la face extérieure. Les lignes ram- 
pantes qui font dans l'intervalle de ces deux courbes donnentles 
Jongucurs des joints de lit qui font repréfentés au plan horifental 

ar des lignes trop courtes EA , n' 1°, 7° 2°, NC , &c. à caufede 
l’inclinaifon de la voûte. 

Il ne refte plus à préfent qu’à former Parc droit, qui doit être 
rampant , parce que la defcente eft biaife & que le diametre de 
l'arc de facceft de niveau. Par le point R , ou tout autre de la 
ligne R£, on menera une ligne RS , perpendiculaire à R£, la- 
quelle RS coupera toutes les paralleles à la ligne de rampe en 
des pointsg, 4,1, 3,2, S, qui feront les hauteurs des divi- 
fions du ceintre de Parc-droit; mais avant que d’en faire ufage , 
il faut trouver le diametre incliné de cet arc rampant. Sur AE 


prolongée on portera la longueur Rg de Eenæ, & l’on tirera 
H ij 


Fe. 4r. 
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R æ qui fera le diametre rampant de l’arc droit & dans le même 
plan que fa bafe horifontale ER , fur laquelle on portera fuc- 
ceflivement toutes les longueurs des divifions de la ligue RS, 
fur les projections des joints de lit correfpondans; ainfi on por- 
tera fur le premier 1*g prolongé, la hauteur R 1 de gen 1”,R 2 du 
profilen g2°,RS en Qs, R 3 eng 3" ,R 4en g 4, & par les 
points æ,1",2",5, 3r,4", R, on tracera une demt-clliple, 
ui fera larc-droit demandé, qu’on pouvoit aufli tracer par le 
probl. VIII du deuxieme livre, par les diametres conjugués 
donnés æ R & deux fois sc’ ,avec l’angles c” œ. 
Préfentement , on à tout ce qui eft néceflaire pour former 
les panneaux. 1°. Ceux de doële feront formés à Pordinaire avec 
les joints de lit dont les longueurs font données au profil entre 
les deux courbes e nf d, a hf b; leur intervalle ou diftance per- 
pendiculaire eft aufli donnée par les cordes de l'arc droit, & 
l'obliquité de leurs angles fe trouvera comme au premier cas de 
ce trait, par la diftance de leurs fommets au profil de Jarc-droit 
RS, portée fur la directrice du développement REF, fo. 42. 
Pour les panneaux de lit, à caufe de la courbure de leur crête , 1 
faut faire,comme à l'exemple précédent,un extrados & quelques 
divifons,au moins unefurle joint de têre,pour avoir la fleche de 
Parc 2° 6° (fig. 41.) qui eft la projcétion horifontale de ce joint, 
laquelle fleche donne celle de l'arc elliptique qui eff la tête du 
panneau de lit pour le dehors en faillie ; 1l en cft de même de 
la tête intérieure 7° n°, qui cft feulement un peu plus longue & 
creufe, au lieu que l’autre eft convexe. Les panneaux de doële 
& de hit étant donnés, ils ferviront à former aufh Îla tête du 
voufloir de la maniere expliquée ci- devant pour la porte en 
tour ronde, & le premier cas de ce trait pour la de/cente en tour 
ronde. 


E xplécation demon ffrative. 


Le diametreG F du ceintre primitif vertical étant parallele à 
À B, par la conftruction, & comprisentre les paralleles D G, 
EF, ce ceintre eft égal à routes les feétions parallelesä A B; 
atnfi cette voûte eft une moitié de cylindre fcalene dont la bafe 
a une double obliquité à l’égard de fon axe ; favoir une hori- 
fontale Q CF ou QCG,& une verticale R£ B, ou fon fupplé- 
ment R 6 #° , enquoi ce cas differe du précedent , où le cintre 
primitif étant droit fur la direétion horifontale, le cylindre 
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n’avoit qu'une pe sien à fon axe , qui étoit la verticale ; c’eft 
pourquoi le plan paflant par l’axe & parle diametre GF du cein- 
tre primitif, ef incliné au plan vertical pañlant par cet axe, d’où 
il réfulte que la projection verticale de ce lan n’eft pas une ‘te 
ligne droite, comme R P d ans le cas Précédent, mais une fi- 
gure mixuligne ea cf,bdnt, compolée des deux lignes droites 
ea&bd, qui font lès impoftes de la voûte, & de deux arcs 
elliptiques ac/b,& dnle, qui font les (eéude de ce plan avec 
Jes té aces intérieure & extérieure de la tour, & parce que les 
arcs À B & ED, que retranchent les piédr oits, ne font pas fem- 
blables, ces fcétions cliipriques ne le font jus auf ; d'où vient 
que la corde e d de lintérieure n ’eft pas para Ilele à la tre a b de 
Pextérieure , qui eft de niveau. De-là vient aufi que le ceintre 
Sééricur EN d (fig. 40.) eft rampant, quoique le primitif À 2 B FU 
foit de niveau. À l'égard de Parc droit, il eft rampant , par la da 4% 


même raifon que nous avons donné pour les débiles biaifes 
des voûtes fimples. 


Fig. 40 & 41, 


De la rencontre des berceaux inclinès a l'horifon avec les 
Rorifontaux. 


PR O:B L EN BAT 


Faire un berceau en defcente, qui en rachete un autre de niveau. 


Cette rencontre peut fe faire ou perpendiculairement, ou 
bliquement. 
PR EM IE IR CAS 


Lunette rampante, ou deftente droite rachetant un berceau de 
niveau! 


On peut faire ce trait de deux manieres, l’une en faifant fim- 
plement aboutir Îcs voufloirs de la de one au berceau de ni- 
veau, fans y faire aucun enfourchement, comme fait le P. De- 
SAT RD - après lui M. de Le 4 UE ; enforte que les lits de la defcente 
percent la doële de Pautre berceau , qui eft de niveau. L’autre 
maniere, que JC préfere à celle de ces Auteurs, eft de faire Ja 
tb Rere des béetceaux èn enfourchement par dés voufloirs à 
branches, comme nous l’avons dit ci-devant des voûtes d’arè- 
tes & des lunettes; ma raifon eft que l'ap areil en eff plus folide 
& plus beau, en ce que dans la premiere méthode on coupe la 


ge rétine met 


Plan 76. 
Fig. 43 Û 
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doële du berceau de niveau, par des joints de tête de la defcente 
dans la doële du berceau , qu'on peut éviter, & dont l'inégalité 
entr’eux eft inévitable, parce que, fuppofant les lits de largeurs 
égales, il eft clair que les fcétions de ceux des impoftes avec 
cette doële donnént des lignes droites paralleles à l’axe du ber- 
ceau de niveau , & qu'à mefure qu’ils s’inclinent en approchant 
vers la clef de la defcente , ils fe courbent de plus en plus & 
forment à cette doële un arc elliptique, qui devient aufli d'au- 

ant plus grand que la clef de la defcente approche de la tan- 
gente T's de l'arc droit AHB, du berceau de niveau, parallele- 
ment à laxe Bc de celui de la defcente, & qu’au-delà de cette 
tangente les joints de tête font fans terminaifon à la doële, 
parce que la tangente T z rentre dans l’épaiffeur de la voûte A 
n Ÿ; à quoi les Auteurs n’ont pas pourvu. 

Soit le rectangle AB &64,(fis. 43.) le plan horifontal du 
berceau de niveau; EG ge, celui de a defcente ou lunette, & 
la ligne BL, le profil de fon inclinaifon à l’horifon. Sur AB, 
comme diametre, ayant décrit le ceintre du berceau de niveau, 
circulaire ou elliptique , on tracera fur Gg, comme diametre, 
l'arc droit G 4” g de la defcente, foit qu'il foit primitif, ( par 
l'attention que l’on a premierement à la furface de la doële, 
plutôt qu’à celle de face) foit qu'il foit fecondaire, réfultant 
d’un ceintre de face primitif, comme pourroic être au profil le 
quart d’ellipfe cf, parce que nous prendrons toujours dans la 
fuite l'arc droit de la defcente pour ceintre primutif, pour éviter les 
redites touchant les rapports des arcs de face de defcente ou de 
montée avec les arcs droits, dont nous avons traité au pro- 
blêème XII des defcentes fimples ({ rome précédent ), où nous 
avons donné la maniere de le tracer relativement à toutes les fi 
tuations des faces à plomb, en talud , biaifes, fans talud, ou avec 
talud., &c. 

Soir donc le demi-cercle, ou la demi-ellipfe G' 3, le ceintre 
de l'arc droit divilé en fes voufloirs aux points 1,2, 3, 4, on 
menera par ces points des perpendiculaires à fon diametre G p, 
prolongées au-delà indéfiniment, qui le couperont aux points 
2',2°,05, ct, Par un pointe, pris à volonté fur le profil de rampe 
BL , on lui tirera une perpendiculaire c IK , fur laquelle on por- 
tera les hauteurs des retombées 11'enca', & 2 #enca’, enfin 
M #' eu cl; par les points Ï, 4°, a’, on tirera des perpendicu- 
laires indéfinies à cK, qui couperones l'arc droit AHB du ber- 
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ceau de niveau , aux points 1”, 2”, F, & la ligne Ac de Ja face 
de la defcente , que je fuppofe à plomb ou en talud (il n’im- 
porte ) aux points 4°, u*. 

Préfenrement,nous avons différentes chofes à faire,fuivant la 
fin qu’on peut fe propofer de tailler les voufloirs par équarriffe- 
ment, ou par panneaux & par enfourchement, comme les voûres 
d’arêtes, ou par joints de crêtes traverfans la doële du berceau de 
niveau. Sil’on veut faire la rencontre de ces deux berceaux par en- 
fourchement & par équarriflement,commeles voûtes d’arêtes & 
les lunettes de berceaux, il fauc en faire la projection fur le plan 
horifontal AB ba, en menant par les points trouvés au profil 
1”, 2", des perpendiculaires fur AB, prolongées au-deflous juf- 
qu’à la rencontre des projections des joints de lit de la defcente, 
qu'elles rencontreront aux points p', p*, p',p, le gnomon, 
c’eft à-dire la figure en forme d’équerre g'p': GEB, fera la 
projection du premier vouloir ; le gnomon fuivant g* p* °c p' 
g°, fera celle du fecond voufloir, celle de la clef fera en forme 
de T,Q7°,gq',p, N3N°p 9, parce qu'elle eft la moitié de 
la croix, qui eft la forme de celle de la voûte d’arète. 

Par le moyen de ces projeétions on peut tailler les voufloirs 
par équarriflement , comme ceux des voûtes d’arêtes, obfervane 
{eulement de donner aux branches de la defcente l’inclinaifon 
du biveau formé fur Pangle de rampe c B D. Mais fi l’on veut 
opérer par panneaux de doële plate, cette projection eff inutile ; 
il faut faire le développement de chacune des furfaces des ber- 
ceaux qui fe rencontrent, en particulier. Pour le berceau de ni- 
veau ;, il faut retifier l'arc du profil B 1° 2", par fes cordes, que 
l’on portera fur le milieu de la projeétion de la defcente M», 
favoir, la corde Bien ON, celle de l'arc 1" 2"en NQ, & 
par les points N & Q, on mencra des pa ralleles à B, qui coupe- 
ront les projeétions des joints de lit de la defcente aux points 
1°, 4°; 2°, 3°; fi l’on tire par ces points de l’un à l'autre des li- 
ones droites E 1°, 1°, 2°, &c. on aura le polygone EQe, qui 
{era le développement du trou que fait la defcente réduite en 
prifme dans le berceau de niveau réduit aufli en prifme par les 
doëles plates. Aïnf la tête de la premiere doële du berceau de 
niveau fera la figure BE 1° V, qui fervira aufli pour fon égale 
oppofée e 4°, tournée en fens contraire; la têre de la feconde 
doële fera la fig. V 1° 2° 7, laquelle fervira de même pour le 
quatrieme voufloir en la tournant en fens contraire, &c. la clef 
{era droite. 


Fig. 43 , 
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Pour faire le développement des doëles plates de la defcente, 
il faut reifier l'arc droit G 4” g, par les cordes de fes divifions 
1,2,3,4, & placer la ligne de direétion, lorfqu'onle peut, 
fur la prolongation d'une ligne cK,, perpendiculaire à la rampe 
Bc; mais comme la grandeur de la planche ne nous laïfie pas 
{ufifamment de place , nous la poferons en G4 g#, parallelement 
à D 4, pofant fon milieu en #4, fur la projection de fon axe 
à une diftance Om du piédroit du berceau de niveau qui foit 
égale à B c de la rampe; ainfi pour dérerminer les avances des 
angles de ce développement, on menera par les points °°, du 
rofi de fa face de defcente Ac, des perpendiculaires fur la li- 
gne de rampe B L, qui la couperont aux points 1°, 2°; puis 
du point B, pour centre, on tracera par ces points des arcs de 
cércles qui couperont À B prolongée aux points r r*, par ief- 
quels on menera des paralleles indéfinies à la directrice G* 9€, 
Onen ufera de même pour le côté de la lunette ; par les points 
1” 2° on menera des perpendiculaires à larampe Bc qui la cou- 
peront aux points x! +*, qu'on tranfportera aufl fur BD , par 
des arcs qui la couperont en des points par lefquels on menera 
des paralleles à B£ ou e* e%, puis par les points V',V:,V;, V*#, 
G< 24, qui font ceux des divifions de l'arc droit reétifié par fes 
cordes, on mencera des paralleles à la direétion M O de la 
defcente , lefquelles rencontreront les paralioles à e*e4 de la 
lunettcaux points N', N°, N3, N°, e” ed, où feront les angles 
de concours des panneaux de doële plate infcrits dans larère de 
la lunette. 


arêtes des lits; & fi au lieu de lignes droites, on trace avec 
une regle pliante une ligne courbe qui pañle par ces mêmes 
points, on aura les contours des extrèmités des berceaux de 
niveau & en defcente , où fe forme l’arête de la lunette ; lef- 
quels contours, quoique extrêmement différens , comme E 1° 
_2° 3° 4°e duberceau de niveau, qui eft tout dans les rentrans, 
Re" N' N° N5 Ntet, qui fait deux angles rentrans en pe 4 

4 

> 
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N+, & deux faillansen N° N':, s'ajufteront cependant exacte- 
ment l'un à lPautre, lorfqu'ils feront pliés fur les furfaces cy- 
lindriques des deux différens berceaux de niveau & en def- 
cente , parce que l’arrête qu'ils doivent former par leur con- 
cours eft une courbe à double courbure , que nous avons appel: 
lée ellipfimbre. 

Les deux développemens qui donnent les panneaux de doële 
plate fuffront pour l'exécution du trait, fans qu'il foic néceflaire 
de tracer les panneaux de lit, fi l’on fait la jonction du berceau 
de niveau avec celui en defcente par enfourchement,c’eft à-dire, 
avec des voufloirs à deux branches, dont l’une entre dans le 
berceau de niveau, lPautre dans le berceau en defcente. Mais 
fi l’on vouloit, fuivant la méthode des auteurs , les faire tout 
unis fans retour , faifant pénétrer les lits de la defcente au tra- 
vers de [a doële du berceau de niveau, il faudroit chercher les 
courbes des têtes de ces lits, qui font vifiblement desarcs el- 
lipriques qui fe redreflent depuis la clef , où le joint feroit cir- 
culaire s’il y en avoit un ( comme N: EF, où il fe confond avec 
l'arc droit, que nous avons fuppofé circulaire ) jufqu’à l'impofte 
E , où il devient tout à fait en ligne droite, parce que ce joint 
devient parallele à l'axe du berceau. Il s'agit donc de ralonger 
les arcs compris au profil entre les lignes 1*1, 55,66, 2" 2, 
tirées parallelement à la defcente par les points 2 & 6 de l'arc 
droit, favoir à la doële en 2 & par le point d'extrados 6 ; ce que 
l'on fera de la même maniere que nous l'avons dit pour les 
têtes de la porteen tour ronde. On menera par exemple pour le 
fecond joint une ligne 2" P, perpendiculaire fur 2" 1, qui cou- 
pera lextrados 6” 6 au point P, on divifera P 2° en trois aux 
points a & 6 , par où lon cirera des paralleles à 2° 2 qui coupe- 
ront l’arc 6*21" aux points x y.On tracera enfuite dans une figure 
à part, comme en celle marquée 46, une ligne P 2”, épale à 
p 2" du profil , laquelle étant divifée en trois également aux 
points a & Pb, on lui menera par les points P , a & b, des perpen- 
diculaires ; qu’on fera égales à celles du profil, favoir, P 6” à 
p 6"; du profil,a X égale à a x,6 Y égale à # y de la fig. 435 & par 
les points 6* XY 2°, on traccra l’arcelliprique, quifera la tête 
du panneau du fecond lit , qui perce dans le berceau de niveau. 
= On trouvera de la même maniere la courbe du premier lit 
fur le ralongement de l’arc $" 1”, où la courbure eft peu fenff- 


ble , parce que cet arc eft fort près du point d’attouchement de 
Tome III, | I 
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la perpendiculaire à la rampe qui toucheroit le demi - cercle 
AHB, car la ligne du lit 1, 1”, parallele à cette rampe, pafle 
tout près du centre C de Parc droit du berceau de niveau. D'ou 
il fuit , par un raifonnement contraire, que fi l’on tire à cette 
rampe c B, prolongée vers X , une perpendiculaire T7, qui 
paffe par le centre C, elle coupera Parc droit au point T, où 
fera la terminaifon des avances du plus grand joint de tête d’ex- 
trados de defcente, ou bien le dernier point où l’on puiffe 
avancer la clef de la lunette; auquel cas le trait des auteurs 
devient impollible ; 1l faut alors en revenir à l’enfourchement 
des voufloirs à branches, pour racorder les deux voûtes. Nous 
ne difons rien des têtes des panneaux de lir à la face de defcen- 
te, parce qu'il en a été fuffifamment parlé au probl. XII du 
Tome précédent, lorfque nous avons traité des defcentes fim- 
ples. 

Application du trait fur la pierre. 


Supofant qu’on faffe la rencontre des deux voûres par enfour- 
chement ;, on pourra commencer par la branche du voufloir 
qu'on voudra faire la plus longue, ou par celle qu'on voudra, 
fi elles font égales ; nous commencerons par celle qui entre dans 
le berceau deniveau, parexempleau fecond voufloir , dont la 
projection horifontale eftle gnomon g*p* 1° 2: p' g'.Ayant dreffé 
un parement de fupofition horifontale , pour y placer l’arête 
du lit de deflous à la doële p' g', on fera fur cette ligne une 
perpendiculaire p' 1° fur laquelle on pofera une branche du bi- 
veau ouvert fur l’angle 01° a, ou C Bc du profil, qui eftcelui 
de la rampe avec l’horifon , fuivant lequel on abattra la pierre 
dans la même direction, pour avoir aufhi l’arête du lit de deflous 
de la defcente marquée au profil 1° a, & au plan horifontal 
p* tt”; enfuite ayant ouvert le biveau fur Pangle a! , 1, 5 du 
profil , on pofera une de fes branches fur la premiere ligne g' p', 
l'autre donnera l'inclinaifon de la doële plate de la defcente, 
quarrément par larrête de fon lit p' £'. On appliquera fur ce 
nouveau parement le panneau de doële plate qui lui convient 
pour le fecond voufloir marqué au développement N' 14 24 N°, 
pofant le côté N' 1% fur l’autre marqué au profil 1°, & le 
point N' du panneau fur le point 1" de la rencontre de l’arère du 
lit de deflous du berceau de niveau avec celui de la defcente ; 
dans cette poftion, ontracera fur le nouveau parement le con- 
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tour du panneau N° 1224 N°, pour avoir la pofition des angles 
N° de Ia lunette au lit de deflus, & 27 de la face de defcente 
au même lit. On a donc alors trois pointsde la doële plate du 
berceau de niveau, favoir, deux au lit de deffous 9‘ p', & un 
à l’angle du lit de deffus , repréfenté au plan horifontal par p'; 
ainfi on peut former ( par le probl. I. du quatrieme Livre ) la 
doële plate de la branche du berceau de niveau, & fi l’on veut, 
pour vérification, y en appliquer le panneau de développement 
V.1°260;: 

Les doëles plates étant tracées, il eft très-aifé d'achever le 
voufloir en formant les lits de deflus & de deffous avec lebiveau 
de doële plare & de tête, favoir, avec l'angle 2 Ts; pour 
le lit de deffous de la defcente ; 1,2, 6, pour celui de deflüs; 
2° 1° 7 , pour le lit de deffous du berceau de niveau, & le 
même pour le lit de deflus, s’il eft circulaire ; ainfi le voufloir À 
deux branches fera achevé , en formant les têtes d’équerre aux 
arêtes des lits dans le berceau de niveau, & même dans celui 
de la defcente, lorfque la branchene parvient pas jufqu’à la face. 

Pour former la defcente à voufloir fimple , fans enfourche- 
ment , il n'ya point de difficulté ; ayant les panneaux de doële 
plate, ceux des lits, dont les têtes font concaves, donneront 
la partie du berceau de niveau qui forme la tête. 


REMARQUE. 


Quoique cette derniere conftruétion foit celle du P. Derand , 
adoptée par M. de la Rue, il eft clair qu’elle ne convient pasfi 
bien à la folidité que celle de l’enfourchement, parce que les 
voufloirs y tendent à glifler dans le berceau de niveau , n'étant 
retenus que par le frottement de leurs lits. 


Explication demonffrative. 


Il eftclair( par le théor. 20 du premier Livre ) que la fection 
formée par la rencontre des furfaces de deux cylindres ou ber- 
ccaux qui fe croifent à angle droit, comme dans le cas préfent, 
fans que les axes fe rencontrent, eft une ellipfimbre, en quel- 
que fituation que foient ces berceaux à l'égard de l’horifon ; 
ainf 1! eft vifible que quelque ligne qu’on prenne pour l’hori- 
fontale, comme XBc, quoique inclinée à l’horifon, pour y faire 
la projcétion de cette courbe, il n’en réfultera aucun change- 
ment de conftruétion de la lunette de niveau dans un berceau 
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de niveau, dont nous avons parlé ci-devant ; la feule différence 
eft que le berceau racheté XA HB , feroit plus grand qu'un 
berceau ordinaire , dont les naiflances doivent toujours être fur 
un diametre a b, au lieu qu’étant ici fur une corde XB, les 
parties a X, b B devicndroient en talud. C’eft fuivant cette fup- 
pofition que nous avons fait la projection de la defcente, pour 
avoir les longueurs des arêtes des lits & leurs avances Îes unes 
fur les autres ; mais pour éviter la confufion des lignes de l’é- 
pure , nous les avons tranfporté par des arcs de cercles fur 
unc horifontale réelle AB, prolongée pour faire la projeétion 
& le développement du berceau de niveau, ce quine change 
rien aux dimenfons , puifque les premieres longueurs trouvées 
ont été portées fur BR, partie de AB prolongée. 

L'application du trait fur la pierre fera facile à concevoir, 
pour peu que l’on y fafle d'attention; nous avons commencé 
par faire pafler une furface horifontale par l’arèce du lit de 
deffous pour y rapporter linclinaifon de la defcente, par une di- 
rection perpendiculaire à la communeinterfection du plan ho- 
rifontal avec la doële plate, & du vertical, paffant parallele- 
ment à la direction de la defcente avec le vertical, ainf Îles 
biveaux font bien appliqués pour le voufloir à branches. A Pé- 
gard de la conftruétion du raccordement des deux furfaces à 
voufloir fimple , il cft évident que les furfaces planes des lits 
de la defcente coupant obliquement la doële cylindrique du 
berceau de niveau , elles y traceront des portions d’ellipfes 
dont les ordonnées font égales à celles du berceau de niveau, 
& dont les abfciffes font entr'elles comme les largeurs des lits 
1,53; 2,6, à l'égard de leurs projeétions verticales à l'arc 
droita'y, a YŸ , par le theorème premier du deuxieme Livre. 


SÉV CAO NN D CHE 5. 


Defcente droite fur le diametre de face, qui rachete un berceau de 
4 niveau obliquement. 


Soit le rectangle e B D E( fig. so) la projection du plan in- 
cliné de la defcente paflant par les impoltes de niveau B & D 
du ceintre de face de defcente B 4 D, lequel plan incliné eft 
exprimé au profil par la feule ligne Cf e élevée en Cf fur Fho. 
rifontale O AB, de la hauteur donnée Cf B. Soit auflile reétan- 
glegGEFN le plan horifontal d’un berceau de niveau dont la 
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direction exprimée par le côté GE, fait des angles obliques 
avec la projection € M du milieu de la defcente , favoir un aigu 
GMC, d'uncôté, & un obtus EMC de l'autre; de forte que 
la partie triangulaire eGE de la defcente fe trouve comprife 
dans le berceau de niveau, & de plus une autre partie trian- 
gnlaire À GE ; comme nous l'expliquerons ci-après. Sur B D, 
projection du diametre de la face de defcente, ayant décrit le 
ceintre primitif BAD, circulaire ou elliptique, comme l’on 
voudra, & l'ayant divifé en fes voufloirs aux points1,2,3,4, 
on mencra par ces points des paralleles à fa direction indéfi- 
nics 1 /',2 Lt, 3 D, 4 di, qui couperont le côté G E du berceau 
aux points 1°, 2’, 3°, 4. On portera enfuite les hauteurs des 
révombées.1 p',12 pr #Ciurleprofil en CN, CP, CFA 
par où l’on menera des paralleles indéfinies à la rampe Cfe, 
comme H 1, f1,2°,f: 1°. On fera F N perpendiculaire fur le 
côté GF du berceau de niveau, pour avoir le diametre FN 
de fon arc droit, qu’on fuppofe donné en plein ceintreF 4° N. 

Puis ayant prolongé la ligne B G, jufqu'au côté g N, qu’elle 
coupera en O, on décrirafur OG, comme diametre , la demi- 
ellipfe O#° G, dont le petit axe fera le diametre de l'arc droit 
FN, & fa moitié 4° C, égale à la hauteur de l'arc droit C’ 4’; 
cette demi-ellipfe coupera le profil du plan de defcente Cf e 
au point a , d’où l’on abaiflera fur O G, la perpendiculairea A, 
qui coupera OG au point À, par lequel & par le point Eon 
tirera la ligne AE, qui fera la projection du diametre rampant 
ea. Par les points 1°, 24, 3°, 4, on élevera des perpendiculai- 
res fur le diametre O G , qui le couperont aux points 1° ,2°, 3°, 
4° ,par lefquels on tracera des arcs elliptiques égaux au premier 
Gak°, ce qui eft très-facile dans la pratique en faïfant couler 
une cerche ou un panneau fur la ligneOG , parallelemenr à lui- 
même, faifant appuyer le point G fucceflivement fur les points 
1°,2°, &c. puis traçant le contour de cette cerche à chaque 
pofition, on aura les interfections de ces arcs avec les profils des 
joints de lit aux points a 1° 2° 3° 4e, qui détermineront les 
longueurs de ces joints de lit; fi lon trace par ces points la 
courbe a Le on aura la projection verticale de la iunette que 
fait le berceau de defcente dans celui de niveau à l’arête de 
rencontre. 

Préfentement, fi l’on abaifle de ces mêmes points 1° 2°,&c. 
des perpendiculaires fur les projections des joints de lit corref- 
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pondans prolongez 1 /', 2 !, 311,44{;, on aura par leurs in- 
cerfections les points /', /*,1', {+, pour les projections horifon- 
tales des angles de la même lunette, formés par la rencontre 
des doëles plates; ainfi l’on cirera de l’un à l’autre des lignes 
droites qui formeront le polygone A /°E, pour projection ho- 
rifontale dela lunette. Par le moyen de ces deux projections de 
la lunette, nous formerons facilement les panneaux de la doële 
plate tout de fuite en développement , après qu'on aura tracé 
J'arc droit. On urera C/d perpendiculaire fur le profil de la 
rampe e C#, laquelle coupera les profils des joints de lit aux 
points T & :; on portera la longueur C/T en p' 1”, & p' 4, 
Ciienprar, pr5", 8 paties points DB, 1°, 2°, 37, 43 Dion 
mencra des lignes droites qui feront les vraies largeurs des doëles 
plates. Pour en faire le développement , on portera les longueurs 
de fuite fur la ligne C/ d, prolongée vers D, à commencer 
à un point pris à volonté comme L,enr,2,3,4, D* (fig. 
47 ). On menera par tous ces points L, 1,2, 3, 4, D<, des per- 
diculaires à la ligne 4 D” indéfinies de part & d'autre, dont les 
longueurs feront déterminées par toutes les paraileles à certe 
ligne, qui feront tirées des points trouvés au profil de la lunette 
a1°2° 3° 4fe, lefquelles les couperont aux points a n'n°n3 nf 
E7 d’un côté, pour la lunette, 

Pour le développement de la face de defcente, on tirera des 
paralleles à Cf Dé par les points f',f*, H, lefquelles couperont 
les tranfverfales aux points 14, 24,34, &c. on menera par tous ces 
points de terminaifon des lignes droites qui formeront le poly- 
gone ad Ei D! L, lequel eft le développement de la doële de 
defcente qui eft élevée au-deflus de l’impofte du berceau de ni- 
veau du côté le plus court AB, de tour l'intervalle du couflinet 
qui lui eft ajouté 44 L B< Ac. 

Préfentement il faut former le développement du berceau de 
niveau dans la partie qui eft rraverfée par celui de la defcente, 
pour lequel on tracera à diftance prife à volonté un axe ou une 
direétrice gN , parallele à GE, puis par tous les points G, A, 
l,%,10,8,E, dela projettion horifontale de la lunette, on ti- 
rera à cet axe des perpendiculaires indéfinies , fur chacune def- 
quelles on portera le développement des cordes de la portion 
de l’arc droit du berceau de niveau que la lunette retranche, 
C'eft pourquoi par les mêmes points /',l:, &c. on menera des 
paralleles à GE qui couperont l'arc droit F #4’ N aux points r, 7, 
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x ,7. On portera donc fur la ligne /* 4° la reftification des cor- 
des de l'arc Fr, pris depuis limpofte inférieure F jufqu’à la hau- 
teur r, qui correfpond au point /#, à commencer au point #* 
de l'axe de développement jufques en 4”, où aboutit la corde de 
cet arc; de même on ajoutera la corde de l'arc rx, qui répond 
au point /i, depuis £: de l’axe jufqu’en 3°, & en continuant la 
longueur x y en £* 2”, &c. Si l’on tire par les points trouvés 
4" 3", &c. des lignes droites, on aura le polygone # 2" 4°9, 
qui eft le développement des doëlcs plates du berceau de niveau 
à leur rencontre avec la defcente, dont le diametre rampant 
eft la ligne æ 4°, & le refte en triangle a°g +, eft une par- 
tic de développement du berceau au-deflous du diametre de 
la lunette. | 
Les angles des têtes des panneaux de doële plate qui doivent 
fe joindre à l’enfourchement étant trouvés comme nous venons 
de le dire, il s’agit de srouver le biveau , c’eft-à-dire, l'angle que 
ces furfaces planes doivent faire entr’elles. Prenant pour exem- 
ple le voufloir à branches de l’enfourchement d’un fecond rang, 
comme 3, 4, on fe contentera de prendre la projection d’une 
partie de chacune des doëles plates de niveau & en defcente 
comprifes dans le parallelograme Zi R /+ Q. On tranfportera 
cette projection en une figure à part (fig. 48.) comme 3749, 
dont on prolongera Îa diagonale 4, 3 indéfiniment vers X , de 
même que le côté 4r vers z; on élevera au point 3 la perpendi- 
culaire 3x, qu’on fera égale à la hauteur sx de la figure so, 
qui eft la différence de hauteur des points Zi & /+ de la lunette. 
On tirera x 4, fur laquelle on fera une perpendiculaire x P, qui 
rencontrera 4 X en P, par où l’on menera à la même 4 X une 
perpendiculaire yz, qui coupera 4” prolongée en z. On élevera 
enfuite fur le côté 3 r la perpendiculaire 3 4, égale à 3 x; on fera 
Pangle 3 de égal à celui de la defcente B Ca, dont le côté de 
coupera r 3eene; par les points 4 & e on tirera une ligne 4 y 
qui coupera la perpendiculaire P y au point y ; enfin on por- 
tera la longueur P x en P X fur la diagonale 4, 3 prolongée; fi 
lon tre du point X aux points y &z, des lignes droites, elles 
comprendront l'angle y X :, que l'on cherche, pour aflembler 
les panneaux de doëles plates de rencontre des berceaux en def- 
cente & de niveau. 
IT faut remarquer que dans cetrait, non plus que dans le pré- 
cédent , nous n'avons pas fait mention de panneaux de lit, 
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parce qu'ils ne font pas néceflaires pour les voufloirs d’enfour- 
chement , en fuivant notre méthode; ils font feulement né- 
ceffaires pour les têtes des defcentes, defquelles nous avons 
fufifamment parlé au tome précédent, en parlant des voûtes . 
fimples ; il eft inutile d'en repéter la conftruction; on pourra 
y avoir recours en Cas qu'on ait oublié la maniere de les faire. 

Quant à l’intervalle de chaque lit entre la tête d'entrée & 
celle de la lunette, on fait qu'il doit être incliné à la doële 
fuivant la coupe de lit & de doële prife à l'arc droit, felon la 
maxime générale pour toutes fortes de berceaux. 


Application du trait [ur la pierre. 


Ayant dreffé un parement pour fervir de doële plate de la 
defcente ou du berceau de niveau, fuivant la convenance de 
l'appareil, on y appliquera le panneau deftiné pour le rang dont 
il ft dans l’un ou l’autre berceau, lequel eft tracé à l’épure. 
Prenant pour exemple le fecond de la defcente /3 pi pt Z+, (fig. 
50. }dont le panneau eft( fig. 47.) le trapeze n+ 41 34 n5, ou feu- 
Jementune partie de ce panneau , on en tracera le contour fur le 
parement, puis avec le biveau trouvéy X7, ( fig. 48 ) on abat- 
tra la pierre au long du côté 3,4, de la figure 49 , pour avoir 
un nouveau parement 4cd 3, fur lequel on appliquera le 
panneau de doële plate du berceau de niveau, qui doit s’y join- 
dre, marqué. ( à la figure sr, 3 c 37-44, dont on tracera' le 
contour ; enfin avec les biveaux de lit & de doële pris à l'arc 
droit de la defcente, 7” 3° 4” pour le lit de deffus, & 8” 4° 3° 
pour celui de deflous , en abattra la pierre pour former les lits 
fuivant les côtés tracés par le moyen du panneau de doële ; on 
en ufera de même pour les lits du berceau de niveau, dont les 
coupes fe prendront fur l'arc droit N 4’F. 


; Explicauon démonftrative. 


La conformité de ce trait avec le précedent fait fenfiblemenr 
appercevoir les raifons de fa conftruction, dans ce qui concerne 
Ja maniere de trouver les panneaux de la doële plate par la voie 
du développement des deux furfaces, l’une du berceau en def- 
cente, dont les longueurs des joints de lit font prifes fur le pro- 
fil de la rampe, parce qu’elles font raccourcies dans la projec- 
tion horifontale , qui ne lui eft pas parallele. L'autre dévelop- 
pement, qui eff celui du berceau de niveau, eft formé fur la 

projection 
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projection horifontale dela lunette, qui donne la jufte mefure 
des intervalles des angles de rencontre des doëles plates de l’un 
& de l’autre berceau; & l'arc droit F4"N développé, c'eftà- 
dire rectifié , donne les éloignemens & de l'intervalle vuide 
que forme la lunette en defcente dans le berceau de niveau, 
ce qui cft entiérement conforme à la conftruétion précédente. 
Il faut feulement expliquer ce qui eft particulier à celle-ci, qui 
confifte dans la maniere d’affembler ces difFérens panneaux de 
doële plate, pour leur donner l'inclinaifon qu’ils doivent avoir 
Entr'eux, parce que nous netrouvons pas la même facilité qu'au 
précédent de les affembler par une fuppofition de plan horifon- 
tal, l'augle de la direction de la defcente étant oblique à celle 
du berceau horifontal ; or les angles des plans doivent toujours 
être pris fur des perpendiculaires à leur commune interfection. 

Il eft démontré au problême XIV, qui eft le dernier du 
troifieme Livre, que fi les deux plans dont les projections font 
les triangles 3 94, 3r4, font également inclinés au vertical, 
dont la projeétion ceft la ligne 3, 4, leurs interfeétions avec le 
plan horifontal feront les lignes 44, 41 équidiftantes du milieu 
P, & que par la conftruétion de ce probl. l'angle I X 7 fera celui 
de l’interfection mutuelle de ces plans. Dans le cas préfent 
ces plans font inégalement inclinés à l’horifontal exprimé par 
la ligne er, paflant par le point 3, favoir, la doële plate qui 
et dans le berceau de niveau, fuivant fa hauteur s x dela figure 
50 , égale à d 3 de la figure 48, & la retombée sr, qui répond 
entre mêmes paralleles à Z: R ,égale à 3 rde la figure 48, par 
conféquent la ligne dr exprime fon inclinaifon à l'égard d’une 
verticale 3 d fuivant la direction de la defcente. 

Préfentement, pour trouver fuivant la même direction fa 
pente de la doële en defcente, il faut remarquer que nous ne 


connoiflons que la hauteur du point d, l'angle droit e 3 d, & 
l'angle de rampe G e a de la figure $o, & non pas la retombée 
ou fa valeur, comme au plan précédent ; c’eft pourquoi nous 
faifons l'angle 3 de égal au complément de Gex, qui nous 
donne par l’interfe@tion de fon côté de la valeur e 3 de cette 
retombée , donc l'angle e dr exprime en profil l'inclinaifon des 
deux plans, & comme la ligne er n’eft pas, ou peut ne pas être, 
perpendiculaire à la diagonale 4, 3; quoiqu’elle foit dans le 
même plan quela ligne y zauffi horifontale, l'angle ne doit être 


mefuré que fuivant le plan qui pale par cette ligne & le point 
Tome III, die 


Fig. 48, 


Plan. 78. 
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xen l'air, repréfenté par la conftruétion en y X7, quidoitétre 
fuppofé renverfé du hauten bas, & rourné de droite à gauche ; 
pour être dans fa fituation naturelle, parce qu'il eft faillant, 
formant l’arête de la lunette , & non pas un angle rentrant ; 
mais on fait que l'angle d’un biveau doit être le contraire de 
celui qu’on veut former. 


Bi OrtUs Tr PACE EE AS. 


Déejcenie biaife par fon entrée de niveau , rachetant un berceau de 
niveau obliquement. 


Dans les exemples des deux cas précédensnousavons fuppofé 
que le plan de defcente, paffanc par les impoftcs du berceau 
incliné à l’horifon, c’eft-à-dire, le plan de rampe , étoit per- 
pendiculaire aux plans verticaux paralleles à fon axe, d'où il 
réfultoir que le profil ou fa projection verticale de ce plan de 
rampe étoit exprimée par une feule ligne droite, & que le dia- 
metre de l'arc droit & celui de face y étoient exprimés par un 
feul point, parce que ces deux ceintres avoient un diametre 
horifontal commun. Préfentement nous fuppofons que la face 
de defcente D E eft oblique à la direŒion C M, mais cependant 

ue le diametre de fon ceintre DE eft de niveau, d’où il fuit 

ue le plan de rampe devient incliné au plan vertical paffant 
par la direction C M, & par conféquent que l'arc droit devient 
rampant , comme nous l'avons dit au problème XII ,en par- 
lanc des votes fimples , page 187 3 ainfi ce plan de rampe a deux 
inclinaifons , l’une fuivant la direction, l’autre d’une impolte à 
l'autre, c’eft-À-dire en travers fuivant fes côtés. D'où il fuit que 
ce plan ne peut plus être exprimé au profil par une feule ligne 
de même efpece , ni par un parallelograme, comme aux voü- 
tes fimples, mais par un trapeze RAFE/, qu’il faut trouver ; 
comme nous allons le dire. 

Soit AKIB (fig. 51) le plan horifontal d’un berceau de 
niveau, & D A£E, la projection d’une defcente biaife dont le 
plan de rampe rencontre celui de niveau fuivant la ligne À ?, 
de forte qu’il entre dans le berceau de niveau de la partie trian- 
gulaire B A #, parce qu'il coupe la doële du berceau de niveau 
fuivant une ligne courbe L A elliprique , laquelle avance en L 
au-devant de B, d’une longueur B L, égale à la recombée de la 
hauteur f L de l’arc du berceau de niveau , où le côté E g de 
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la defcente coupe celui du berceau de niveau. Ainfi ayant 
fait fur le côté D A l'angle D AR, égal à celui de rampe , on 
lui fera en D la perpendiculaire DR, qui coupera la ligne de 
rampe en R, par où l’on menera l’horifontale REF , égale à l’o- 
bliquité Er de la face DE fur la perpendiculaire D rà la di- 
rection CM. Parle point E/ on menera E/ G, parallele à RA, 
le rectangle À GE? R fera le profil du plan de rampe prolongé 
jufqu’à l’horifontal DK ; mais à caufe que ce plan rencontre 
la doële du berceau horifontal À KI B, il faut chercher la par- 
tic triangulaire F À G de ce plan, qui eft retranchée par la fec- 
tion de la doële. 

À yant tiré BT perpendiculaire à B À , on décrira l'arc droit 
BHI, du berceau de niveau circulaire ou elliptique, & fur D A 
prolongée en K jufqu’à la rencontre de fon côtél K, on décrira 
unc cllipfe À #°K , avec les deux axes donnés, favoir, A K pour 
le grand, & BI pour le petit axe. Par le même pointB, on 
mencra une perpendiculaire à D A , qui coupera E/ G, ( étant 
prolongée) enb; la ligne À fera Îe diametre de la projetion 
verticale de la fection plane fur B À ; fur lé point À on élevera 
une verticale À T. On tirera enfuite par & une parallele à D A, 
qui coupera ÂT en V, par où on mencera VoparallcleaRA, 
qui coupera l'arc À x #° au point x, d’où on tirera une paral- 
lelca D À, qui coupera E/ G au point F, & la ligne AT au 
point # ; on portera x de Ben L {ur EB prolongée, le point 
L fera la projection de la rencontre de l’impofte de la defcente 
avec la doële du berceau de niveau, laquelle impofte eft repré- 
fentée en profil par la ligne Ef G, où cette même feétion eft 
repréfentée par le point F ; de forte que fi l’on tire de chacun de 
ces points des lignes au même point À, le triangle mixte BLA, 
dont LA eft elliptique, repréfente à la projection horifon- 
tale, celui que le plan de rampe retranche de la doële du ber- 
ceau de niveau , lequel eft aufli repréfenté au profil par le 
triangle mixte O F A. 

Préfentement , fi l’on fuppofe un plan vertical paffant par 
les points L & A, il coupera la doële de la defcente fuivant un 
arc rampant exprimé au profil par Fk' A, dont nous pouvons 
faire ufage pour trouver la projeétion horifontale de l’arête de 
rencontre des deux berceaux , & même une projeétion inclinée 
fur le plan de rampe, comme on va le dire. Ayant fait fur le dia- 
metre d’entrée de defcente DE le ceintre primiuif DSE, fes 

Kij 


Fig. $2. 
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Fig. 2, divifions en voufloirs aux points 1,2, 3,4, & les projcétions 
de fes joints de lit fuivant la direction du berceau à l'ordinaire, 
p'5,p".6, &c. prolongés indéfiniment , qui couperont la 
ligne L A aux points; ,6,7, 8, on mencra par ces points des 
perpendiculaires fur D À, aufli prolongées indéfiniment, qui 
couperont la ligne F A aux pointsa ,4a ,4a ,4a, fur lefquels 
on portera les hauteurs des retombées du ceintre primitif cor- 
refpondantes , favoir, 1 p en a’ 17. Hat 4iainten da! af 8 
a 313 & parles points F4! 3',2/1" A, on traccra l'arc rampant 
F #: A. Par tous les points trouvés 1,2, 3,4, on mencra 
des paralleles à D À qui couperont la verticale À T aux points 
TPE" par lefquels on menera des paralleles à la rampe 
R À, qui couperont l'arc A x 4° aux points 3,2,4, 1, & en 
un point au-deflous dex, provenant du pointu, lequel point 
n’eft pas marqué pour éviter la confufion de la figure, qui eft 
déja fort chargée en cet endroit de lignes & de lettres. Par les 
ponts: 44, 15 dé l'arc À ‘ K on abaiffera des perpendicu- 
laires fur le diametre A K qui le couperont aux points K,/,m,n, 
par lefquels fi l’on mene des paralleles à AB, leurs interfections 
avec les projections des joints de lit donneront les points !", fs 
15, 15, où feront les angles de rencontre des doëles plates des 
berceaux en defcente & de niveau, qu’il falloit premzerement 
trouver. 

Si au lieu de tirer par cesmêmes points des perpendiculaires à 
l'horifontale À K, on entire d’autres à la ligne de rampe RA, 
prolongées jufqu’aux projections corrcfpondantes des joints de 

lit, on aura une efpece de projcétion inclinée fur le plan de 

. rampe AN N'N'N:B, dont on peut faire ufage pour le roit, 

peurvu qu’on prenne bien garde de diftinguer les fuppofitions 
de plan horifontal & de plan de rampe changé en horifontal ; 
car la partie B sg égale à G A, qu'elle repréfente, doit être 
alongée fuivant la diftance 7 À ; mais comme cette projection 
inclinée ne pourroit fervir que pour trouver les têtes des pan- 
neaux de doële plate de la defcente à l’enfourchement , nous 
allons y pourvoir par le moyen d’en faire le développement. Il 
faut auparavant fuppofer l’arc droit formé par les moyens que 
nous avons donné au tome précédent , en parlant des defcentes 
fimples, page 196, lequel arc eft rampant; ou bien, pour n€ 
pas renvoyer le lecteur, on peut le chercher par le moyen 
du profil qu’on vient de faire de l'arc F #’ A. Par tous les points 
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1:,2/,3/,4, on abaïflera des perpendiculaires fur cette ligne 
AR, & par tous les points 4’, a- des paralleles à la même ligne 
A R, qui couperont les perpendiculaires précédentes prolongées 
en des points qui détermineront les ordonnées de Parc droit 
rampant D 4'R”, qu'on portera fur le diametre D R°, trouvé 
comme nous avons dit, au lieu cité, pour les voütes fimples. 

L’arc droit étant tracé , on aura toutes les largeurs des doëles 
plates , néceflaires pour en faire le développement. On placera 
à volonté une direétrice A4 R£ ( fig. 53) fur laquelle on portera 
de fuite les largeurs inégales D 1”, 1° 2°, 2° 3", &c. de lafig. s2,en 
Ad,1r,2°,37,4, R4, ( de la fig. 53.) & l’on tirera par tous ces 
points A’, &c. des perpendiculaires à la direétrice, qui formeront 
le développement d’un berceau droit ; mais commeil eft COupÉ 
obliquement par la rencontre de celui de niveau, il faut en cher- 
cher lesreculemens d’échancrure. On commencera par porter la 
longueur A7, prife fur A R à la figure 52, de R‘ eng“, pour ti- 
rer g% Ad, qui fera une feconde directrice biaife, repréfenrant g 
À ; on prendra enfuite la longueur G F du profil de la figure 2, 
qu'on portera en g4 B’ de la fig. $ 3, pour avoir le point de l’im- 
pofte B4 le plus reculé. 

Pour les autres, on tirera par les points a',4°, a5, at du profil 
des paralleles à lhorifon, qui couperent la verticale AT en des 
points qu'on ne peut défigner par des lettres à la figure, parce 
qu'ils font trop pres les uns des autres, defquels on menera des 

aralleles à la rampe R À; jufqu’à l’horifontale A K, comme x o, 
y m, &c. lefquelles feront coupées par des perpendiculaires à la 
rampe provenant des points trouvés fur l'arc À }°en 3,2, 4, 
1 ; qui font ceux de rencontre de la defcente avec l'arc droit à 
chaque joint de lit; les intervalles de ces paralleles à la rampe, 
qui reftent entre l’horifontale À K & leurs fcétions avec les ho- 
rifontales correfpondantes, provenant des points a',a*,ai, atde 
la ligne FA, feront les reculemens, qu’il faut porter depuis la 
feconde direétrice g* A4 de la figure 53 , fur les joints de lit du 
développement en 14,24, 34, 44, &c. Par exemple, fuppofant 
que la perpendiculaire 3 y, coupe la ligne y #7, provenant du 
point 4°, par le moyen de l’horifontale menée par 4°, jufqu’à la 
verticale AT", qu’elle coupera en un point au deflous de z, d’où 
cft tirée la ligne ww», parallele à la rampe R A, l'intervalle y 7 
fera porté au développement du point oÿ en 37; ainfi des autres, 
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On peut remarquer que les points 3, 2,4, 1,de l’arcA 4°K s'a- 
vancent ou fe reculent vers T,ou vers r, d’une ligne 7", parallele 
à R À ,;que l’on a tiré pour ne pas faire le renvoi de ces avances 

ur la ligne R A prolongée , où les lignes mulripliées auroient 
caufé trop de confufion; d’où il fuit que les têtes de doëles pla- 
tes 1424, 24 34 fe reculent inégalement des lignes droites qui 
ont fervi de directrices au développement. 

Il n’eft pas néceflaire de parler ici du développement de la 
fig. 54, qui eff celui de léchancrure que le berceau en defcente 
fait par fa pénétration à la furface de celui qui eft de niveau, 
parce qu’il ne differe de ceux dont nous avons parlé aux deux 
traits précédents, qu’en ce qu’il eft rampant fur fon diametre a 4, 
dont la pofition fe trouve en portant la corde A x de la fig. 52, 
en I / de la figure 54, fur linclinée 1 /, où le point [ provient de 
B, & / du point L, comme la figure le montre. Le refte du trait 
concernant les biveaux de lit & de doële, & de doële plate de 
defcente avec la correfpondante de niveau, fe fera de même, 
ainfi qu'aux traits précédens. L'application du trait fur la pierre 
fera aufli exactement la même. Nous ne parlons point ici des 
panneaux de lit, parce que fuivant notre méthode ils font inu- 
tiles pour les voufloirs d’enfourchement, & que pour la face de 
defcente, ils ont été donnés aux traits des voûtes fimples en 
defcente, au problème XII, auquel on pourra avoir recours. IL 
cft vifible que fi Parc de face biaife, dont le diametre à été 
fuppofé de niveau, étoit rampane & l'arc droit de niveau, ce 
trait deviendroit beaucoup plus fimple & plus facile , parce que 
Je plan de rampe n’auroit plus qu'une inclinaifon ; d’où il fui- 
vroit que fa fection avec l'horifon feroit d’équerre en AP, & 
que le profil de ce plan ne feroit plus qu’une ligne droite R A, 


REMARQUE. 


Il faut remarquer, que fuppofant le diametre du ceintre de 
face de niveau , plus il approchera du parallelifme du côté A B 
du berceau de niveau, moins l’arc d’arête d’enfourchement 
fera rampant; de forte que fi DE étoir plus oblique, comme 
en DQ, qui eft parallele à AB, les impoñtes de la lunette de- 
vicndroient tout-à-fait de niveau, & au contraire la différence 
fera d'autant plus grande que la face approchera de la perpen- 
diculaire Dr, 
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Explication démonftrative. 


Nous avons rendu raifon au problème XII du tome précé- 
dent, page 193, pourquoi l’obliquité de la face de defcente à 
| égard de la direction horifontale caufoit une double obliquité 
dans le plan de rampe; il nous refte à rendre raifon de la ma- 
nicre que nous avons employé pour trouver les projections ho- 
rifontale & inclinée de la rencontre des deux berceaux. Nous 
fuppofons un plan vertical paflant par les naiffances À & L de 
l'arc ou arête de l’enfourchement , & parce que cette arêce eft 
a double courbure, elle avance en furplomb au-delà de la ligne 
droite À L felon des diftances horifontales, qu’on auroit pu 
mefurer par des perpendiculaires fur À L , par 1e retombées de 
Parc droit du berceau de niveau BH I; mais à caufe que ces 
avances doivent fe prendre le long des; joints de lit, qui lui font 
obliques, on a décrit le ceintre de feétion oblique parallele à 
ces lits, qui eft la demi-cllipfe À 4°K K , laquelle repréfente feule 
toutes Le égales, qui couperpient les plans verticaux paffant par 
les projections dé lit P'Esp° *l,p l, pili, prolongés au tra- 
vers du berceau de niveau. 

Confidéranc aiafi un plan vertical fur la ligne D K. la ligne 
verticale T A repréfentera la fection du plan vertical {ur LA 
avec ce premier , & parce que nous avons fait la projeétion ver- 
ticale de fa fection à l'arc rampant F 4° À, & tranfporté toutes 
les hauteurs de fes divifions tur T À, il ft vifible que toutes les 
lignes menées par ces hauteurs ff f f', parallelement à la 
rampe B A , repréfenteront exactement les joints de lit de la def 
cente ; par conféquent auffi leur feétion avec l'arc vertical À 4°, 
du berceau de niveau aux points 3, 2,4, 1, lefquels points étant 
tranfportés par la projection fur l He À K, marqueront 
exatement les avances de la lunette fur le côté A B, du ber- 
ceau de niveau; & parce que cette ligne À K repréfente toutes 
les prolongations des projections des joints de lit, il eft vifible 
qu’en tranfportant les points d'avance trouvés fur chaque j joint 
en particulier , par le moyen des paralleles au côté AB, on les 
arrangera chacun à leur place ; par conféquent la projcétion ho- 
rifontale de la lunette eft bien faite. 

Quant à la projection inclinée fur le plan de rampe, i il cft vi- 
fible que fi Pon tire par le point À, le plus avancé de [a rampe, 
une ligne A f , perpeudiculaire à A R , elle pourra être confidé- 


Fig, $ 2e 
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rée comme la projeétion verticale d'un plan perpendiculaire à 
celui de rampe, qui coupe tous les Jits de la defcente au dedans 
ou au dehors de l’arêce d’enfourchement; dans ce trait cette 
arête eft partie dedans, comme depuis x jufqu’à 2, & partie 
au dehors comme le joint marqué 3, & comme la feétion du 
plan de rampe avec celui des impoftes du berceau de niveau 2/£ 
donnée en À g, fur le plan horifontal, par une ligne droite paral- 
lle DE, nous la faifons fervir de directrice du développe- 
ment, parce que la direétrice à l'angle droit fur la direét'on 
horifontale de la defcente rombe au deflous de l’horifon en 
AP, à caufe de lobliquité tranfverfale du plan de rampe, ce 
qui n’arriveroit pas fi ce plan n’avoit d'autre inclinaifon que 
celle de la defcente fuivant fa direction. 


OSCAR URI NE MIE CAS 


Lunette rampante biaile, faite par un berceau biais en defcente 
4 J 
qui en rachete un autre par le bour, 


deux précédens , avec quelques circonftances différentes ; l’une 
que le berceau en defcente ne rachete pas celui de niveau à fes 
impoftes ou à fes piédroits, mais au deffus dans la voñte même ; 
l'autre, que le biais eftfuppofé fi grand que la direction horifon- 
tale de la defcente fait un angle très-oblique avec celle du ber- 
ceau de niveau. Sur cet expofé il femble inutile d’en donner 
un exemple; mais parce que le P. Derand s’y eft brouillé plus 
que fon Graveur, dont il fe plaint, & que M. de la Rue n'en 
a rien dit, j'ai cru que jene devois pas en faire de même, 
fans cependant m’attacher à corriger le trait du P. Derand, 
parce qu'ayant fuivi une méthode différente de la fienne dans 
les defcentes , je ne dois pas m'en écarter ici, maïs au contraire 
en faire voir l'étendue à toutes fortes de cas & la facilité. 

Soit (fig. 55) A BED, le plan horifontal de [a lunette per- 
céc dans un mur qui termine obliquement & en defcente , ou 
fi l’on veut perpendiculairement, un berceau de niveau IV XK, 
dans lequel la lunette foit percée obliquement, en forte que la 
direction horifontale D K fafle un angle fort aigu A D I, oufort 
obtus F D K , avec celle du berceau de niveau. Il faut ici, com- 
me par-touc où 1] peut y avoir pluficurs ceintres , fe déterminer 

au 


On peut dire que le trait dontil s'agit eft le même que Îles 
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au choix du primitif, faifant attention aux changemens que 
caufe le ceintre de face donné de niveau rampant; car s’il eft 
de niveau, l'arc droit fera rampant, & le plan de /’abajourin- 
cliné au plan vertical ; comme cette inclinaifon eft défagréa- 
ble à la vue par dedans , nous fuppofcrons le diametre de l’arc 
droit de niveau circulaire, ou fi l'on veut elliptique, dont un 
des axes foit de niveau. | 

Soit donc d hbr, l'arc droit de la defcente divifé en fes vouf. 
foirs aux points1, 2,3, 4, par lefquels on mencra autant de 
paralleles à fa direction horifontale , qui rencontreront le côté 
KX du berceau de niveau aux points L,M,N,O,P, par 
lefquels on élevera des perpendiculaires au côté de la defcente 
D A prolongé en K, qui couperont ce côté aux points /, 77, 
7,0, p. Soit aufli le demi-cercle FH G , l'arc droit du ber- 
ceau de niveau fait fur une ligne F G., perpendiculaire aux cô- 
tés IV, KX, prolongésen F&G. On fera fur K D, comme 
grand axe, & avec CGouCH, pour petit axe, uneellipfe K 
a D, qui fera la fetion oblique d’un plan vertical paflant par 
la direction D A prolongée, fur laquelle ellipfe on pourra for- 
mer un panneau ou une cerche, pour en répéter le contour , en 
traçant à chaque joint des ellipfes égales, comme nous le di- 
rons ci-après. On fera enfuite le profil de la defcente fur la 
ligne KD, prenant Ja ligne DR pour hauteur donnée jufqu’à 
Fimpofte la plus baffle de l'arc de face, qui fera rampant fui- 
vaut notre fuppofition de l’arc droit donné, & l’angle DR», 
égal au complément de celui de la defcente, qu’on fuppofe 
auf donné , ou pris à fantaifie. Du point R pour centre , & de 
l'intervalle c d de l'arc droit, fuppofé circulaire , on décrira 
un quart de cercle g12S, terminé par RS, perpendiculaire 
fur pR , & divifé également aux points 1,2, S, comme l’arc 
droit aux points 1, 2, L,& par les points 1, 2, S, on mencra 
des paralleles à la ligne de rampep R, prolongées indéfiniment, 
comme SS, 2 3/, 1 4r, par le bas, & pouflées, vers le haut 
jufqu’à la ligne DT, lefquelles lignes feront les projections ver- 
ticales des ioints de lit équivalentes chacune à deux ; favoir , 
au joint de la droite & de la gauche du berceau, par ce qu'on 
fuppofe Île plan de rampe p R perpendiculaire au plan vertical, 
& les afifes de droite & de gauche d’égales hauteurs , par con- 
féquent qu'un même plan pañle par les joints de lit paralleles 
au plan de rampe. 
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Cela fuppofé : ayant pofé le bout du panneau, ou dela cer= 
che faite fur l’elliple KSD , on marquera le point a, où fon 
contour coupe la ligne de rampepR, pour la naiflance la plus 
baffle de larête de la lunette, dont le point À eft la projeétion. 
On fera enfuite couler le panneau ou cerche fur l'axe horifon- 
tal K D, en forte que le point K foit avancé en /, où la per- 
pendiculaire L / coupe l'axe K D; alors le contour de cette 
cerche coupera la projection verticale du premier joint 1 ifau 
point 1%. On fera de même couler le même panneau fur KD , en 
forte que fon bout K foit pofé en m, & l’on marquera le point 
2/, où fon contour coupe la feconde ligne, qui eft la projection 
verticale du joint 2 2Ÿ, on le pouflera enfuiteen #7, pour mar- 
quer fa rencontre avec la troifieme 3 3f, au point 3/; on conti- 
nuera à le faire couler en o, pour marquer l’interfeétion de la 
même ligne au point 4; enfin on le pouflera en p, pour avoir 
l'enterfeétion avec la ligne de rampe en 8, qui fera la naifflance 
haute de la lunette dont B eft la projeétion. Par tous les points 
trouvés on menera des lignes droites qui feront les cordes des 
doëles plates à l’enfourchement, & fi l’on mene une ligne cour- 
be arrondie de l’un à l’autre , on aura la courbe a 2 #8, 
qui fe croife en x, ce qui marque qu’en cet endroit il y a deux 
points oppofés qui font de niveau , parce que cette courbe eft la 
projection verticale de l’arête de l’enfourchement de la lunette. 
Par le moyen de cette courbe on fera la projeétion horifontale, 
en abaiffant de tous ces points des perpendiculaires qui rencon- 
treront les projections horifontales des joints de lits correfpon- 
dans à l'endroit où fetrouveun des chiffres ; favoir a À, donnera 
le point A fur l’impofte À D; 1f 17 , donnera le point 1 p fur la 
projection 1 L, la ligne 2f 2p, donnera le point 2? fur 2 M, 3/ 3° 
&c. Et par tous les points trouvés À , 1,27, 37, 4P,B, on tracera 
la projection horifontale de l’arête d’enfourchement de la lu- 
nette, & l’épure fera faite. 

Les panneaux de doële plate de la defcente auront leur 
longueur donnée par le profil, & leur largeur fur l'arc droit; 
ainfi on comptera de part & d'autre de la ligne RS , qui eft la 
projettion verticale de arc droit, les longueurs Ra, Ré; Ja 
longueur o' 1ffera le fecond côté du premier voufloir, dont 
la largeur fera la cordeg:, ou d’ 1 , au plan d: A 8", en conti- 
nuant à compter feulement depuis l'arc droit, on aura les 
longueurs o' xt & 0° 2f, pour le fecond vouffoir avec la corde 
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de l'arc droit 1,2 pour largeur; & ainfi des autres qu’on PAU 
peut prendre & ranger de fuite en développement, comme °°? à 
on à fait à la figure $2 de la planche précedente. Les pan- 
neaux de doële plate du berceau de niveau fe trouveront par 
le moyen du développement de la projeétion horifontale, I 
vant fon arc droit FH G, lequel donnera l’intervalle des li- 
gnes À 4° ,171", mefuré par la corde a” 1” ; lintervalle des 
Tignes? 17,272", par la corde 12" ,.& ainfi des autres di- 
rections du berceau de niveau jufqu’à fon arc droit , comme 
nous l’avons dit aux trois traits précedens, dont celui-ci n’eft 
qu'une efpece de repécition. Les biveaux de doële à l’enfour- 
chement fe trouveront de même qu'ila été dit au problème 
quatorzieme du troifieme livre, & ci-devant pag. 71. Et 
enfin les biveaux de doële & de lit fe trouveront fur Ére droit 
aux angles 3 1x, 1 2 y, ce qui fuffit pour tailler toutes les fa- 
ces des voufloirs. 


É O'R' OT L À LR'E 


De cette conftruétion fuit la maniere de faire les abajours 
en lunette entiere, ou en façon de puits inclinés, tels que 
font ceux des Zours baftionnées de Landaw ; il ne s’agit que de 
faire les profils & les projections verticales & horifontales du 
berceau en defcente dans un double contour, au lieu qu'ici ils 
ne font qu'à moitié, fuppofant le ceintre de face , comme l’on 
voudra ; mais fi on le fait circulaire comme auxdites tours, 
l'arc droit devient une ellipfe fi furbaiflée , à caufe de la roi- 
deur de la ligne de rampe, qu'il donnera très-peu de jour; 
ce rapport de l'arc de face & de l'arc droit a été fuffifamment 
expliqué au probléme X IT du tome précedent, en traitant des 
voûtes fimples en defcente, 


C'INDOUIEMIE CNS 


Lunetie ou berceau en dejcente, qui en rachete un de niveau par le 
bout, fuivant la même direülion. 


Nous avons fuppofé dans le cas précedent que les direétions 
horifontales de la defcente & du berceau de niveau fe croifoient, 
ici nous fuppofons que quoique l'axe de la defcente fafle un 
angle avec f'horifon, cet angle eft dans un plan vertical 
parallele à la direction du berçeau de niveau; “ue différence 
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ne change pas la nature de la courbe d’arête de rencontre des 
doëles, qui cft toujours une ellipfimbre, par le theor. XIX 
du premier livre, mais elle change un peu la conftruétion du 
trait. 

Soit, fig. 56, XC l'axe du berceau de niveau, & M #7, la 
projection horifontale de celui en defcente, qui lui eft paral- 
lele ( par la fuppoñirion ) à la diftance donnéec». Soir DE; 
le diametre du berceau de niveau , dont le milieu eft C ; on 
portera la diftance c m de Cenc, où fera le milieu du dia- 
metre du berceau en defcente vu par le bout. Du point C, 
pour centre, on décrira l'arc droit du berceau de niveau, que 
nous fuppofons un demi -cercle ou une demi - ellipfe DHE, 
& du point c on décrira le ceintre primitif À 4 B du berceau en 
defcente, quel qu'il foit, circulaire ou elliptique, pris à l'arc 
droit, ou à l’arc de face droite , lequel fera divifé en fes vouf- 
foirsaux points 1, 2, 3, 4, par lefquels on menera des verticales 
À a, 1, 2132, 223, 3 23343 245 B4"; qui couperont le 
ceintre du berceau de niveau aux points 21,22, 23,24, par 
Jefquels on menera des paralleles à D E indéfinies. 

Sur l’horifontale N 4” on fera l'angle de rampe donné NGR, 
dont le fommet G fera à volonté, & par le point R de hauteur 
donnée, on abaiffera la verticale R 4. Du point R, pour centre, 
on divifera le quart de cercle ou d’ellipfe s 4, tel que doit être 
l'arc droit de la defcente, fuivanc le ceintre primitif donné, & 
par fes divifions 1” 2, on menera des paralleles à la rampe qui 
couperont les correfpondantes horifontales tirées par les points 
a", 21,21,23,24,b", & dans la fuppofition aue le diametre 
de Parc droit de la defcente foit de niveau , chacune de ces in- 
clinées répondra à deux des horifontales dont nous parlons ; 
ainfi la ligne de rampe R G coupera l’horifontale provenant du 
point a” en G, & celle qui provient du point 4" en f°, ainfi les 
points f* & G font les profils des naïiflances de l’arête de ren- 
contre des doëles des deux berceaux ; de même l’inclinée paflant 
par le point 1”, coupera les deux horifontales provenant des 
points 2 1 & 2 4 aux points 1”, 4", & l’inclinée paflant par le 
point 2", donnera les interfeétions des horifontales provenant des 
points 2 2: & 2 3en2" 3"; la courbe f“ 4" 3" 2" 1" G fera le profil 
de l’arête de rencontre des berceaux. Il fera facile de faire aufli 
la projection horifontale de la même arête par le moyen des 
mêmes points du profil, 
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Ayant fait la projeétion horifentale du berceau en defcente à 
l'ordinaire, par le moyen de fes retombées À p' pc, &c. placée 
parallelement à la ligne de bafe derampe N G, comme en a04b, 
on abaiffera par tous les points du profil f* 4° 3° 2° 1° G, des per- 
pendiculaires qui couperont celles de la projeétion horifontale 
aux points F, AE ER EAN g£, par lefquels on tracera la projec- 
tion de l'arête d'enfourchement. Nous avons fuppofé que Parc 
droit étoit de niveau, mais s’il ne l’étoit pas, & que le plan de 
rampe füt incliné, comme aux defcentes biaifes dont la face 
d'entrée eft de mveau, il faudroit faire le profil du plan de rampe 
comme nous l’avons fait au troifieme cas de ce problème, ce 
qui ne change rien au trait , mais qui le rend feulement un peu 
plus compofé. 

Les projections verticales & horifontales de l’arète de lu- 
nette étant données, il eft clair que l’on à tout ce qui eft nécef- 
faire pour former les panneaux ; car les longueurs de leurs côtés, 
& la différence des avancemens & reculemens de leurs têtes font 
données au profil, & l'intervalle de ces côtés, c’eft-à-dire, la 
longucur des panneaux eft donnée à l'ordinaire à l'arc droit. Les 
biveaux de lit & de doële font aufli donnés au même arc droit, 
& les biveaux de rencontre des doëles plates à l’enfourchement 
fe trouveront de la même maniere qu’il a été dit au premier 
cas des defcentes, pag. 71. L'application du trait fur la pierre 
par panneaux fera aufli la même qu’à tous les cas précédens ; 
mais pour abréger on peut le faire plus fimplement par la voic 
de l’équarriflement. 


Autrement par équarriffement. 


L'épure étant tracée comme nous venons de le dire, & la 
pierre deftinée au voufloir qu’on veut faire étant choifie de grof- 
{eur convenable, on y fera deux paremens à l’équerre l’un à l’au- 
tre, favoir, un pour fervir de fuppofition horifontale LD A, 
l'autre par conféquent fera en fuppoñtion verticale EFAD , 
paflant par l’arête du joint de lit du berceau de niveau. Suppo- 
fant, par exemple, qu’on veuille fairé un voufloir du fecond 
rang, on prendra la retombée 2 1 x, qu’on portera perpendicu- 
lairement à l’arête AD dans le lit horifontal , pour y tracer une 
parallele 4 à cette arête. On prendra de même la hauteur 1 2x 
de cette retombée, qu’on portera au plan vertical fur D A en 
BK, pour y tracer auili une parallele KG; ces deux paralleles 
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feront les arêtes des joints de lit de deflous & de deffus. Enfuite 
on prendra avec la fauterelle le fupplément de l’angle de la def- 
cente , qui eft l’angle obtus 21 1° 1", pour le tracer fur le pare- 
ment vertical en À Bc, & par le point c, on tirera cm7 parallele 
à D L, fur le parement vertical où fe termine le vouffoir, & l’on 
abattra la pierre quarrément fuivant la ligne inclinée Bc & cette 
parallele cz2; après quoi on portera fur larête cm, la longueur 
21x de la retombée, & fur lParêtec E, celle de fa hauteur 2 2x, 
trainant fur ces deux paremens leurs longueurs parallelement , 
ou ce qui cft la même chofe, leur menant des paraileles qui 
marqueront les arêces des doëles & des lits de deflous & de def- 
fus, & leur rencontre avec celles qu’on avoit tracé fur le lit ho- 
rifontal # , & fur le lit vertical 9, & l’on abattra la pierre 
pout le grand berceau, fuivant la cerche de Parc 21,22, & pour 
celui de la defcente, fuivant la cerchg de l'arc 1 , 2. 

La rencontre des doëles formera l’arête d’enfourchement , 
comme par hafard, FRERE en connoifle la courbe. Il ne refte 
plus qu'a former les lits fuivant les biveaux mixtes de lit & de 
doële pris fur les arcs droits des deux berceaux. À l'égard de la 
face, on la fera comme nous l'avons dir des voûtes fimples, au 
problème XIT, du deuxiemetome, auquel nous renvoyons aufl 
pour la firuarion des joints de doële & de crête. 


Explication démonftraive. 


Ce problême & le précédent font fondés fur notre méthode 
générale, qui eft de couper les voûtes par des plans paralleles 
entr'eux, Au précédent, nous avons coupé le berceau en def- 
cente par des plans verticaux paralleles à fon axe, qui ont donné 
dans cerre voüte cylindrique inclinée à l’horifon des parallelo- 
grames, & des ellipfes dans la voûte horifontale, Ici, comme la 
direction horifontale des deux voûtes qui fe rencontrent eft la 
même , la feétion faite par un plan vertical paffant par l'axe ou 
parallelement à l’axe de la defcente, eft auf parallele à la fec- 
üon par l'axe du berceau de niveau; ainfi dans les profils des 
joints de lit, il ne fe rencontre que des lignes droites, qui font 
les côtés des fections en parallelogrammes , dont la rencontre 
donne les points du contour de l’arête d’enfourchement , qui 
eft une ellipfimbre, 

. Îl faut feulement remarquer , pour l'intelligence de l'épure , 
qu'il y a crois {artes de deffcins raflémblés. 1°. La projeétion 
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horifontale de la lunette FZ9.2°. La verticale du profil G 12 27 3n 
4" f",faite fur un plan vertical parallele à Ja direction M » de la 
defcente. 3°. L'élevation DHE & A 5 B, faite fur un plan vertical 
A YB parallele à Parc droit, repréfenté au plan horifontal par la 
ligne ab & AYB, & au profil par la ligncH°R, laquelle élevation 
doit être cenféc tournée perpendiculairement à la direction des 
deux voûtes, en forte que fon plan feroit repréfenté en profil 
par la ligne ff D. Il faut encore remarquer que cette élevation 
n'eft faite que pour trouver des points correfpondans du ceintre 
primitif AAB, dans le ceintre de l'arc droit du berceau de ni- 
veau DHE, fans égard à la hauteur refpe@tive de leurs dia- 
metres, qui font raflemblés fur une même ligne DE, quoiqu’ils 
foient éloignés ( fi l'on veut) de toute la diftance des points D 
& R , nes’agiffant que de la pofition du centrec, à l'égard de la 
diftance horifontale du centre C, prife fur une perpendiculaire à 
la direction horifontale de la defcente. 

On remarquera enfin, que le ceintre primitif À 2 B qui fert à 
l'arc droit, n'eft pas dans fa fituation naturelle dans cette élevas 
tion, où il devroit être incliné fuivant la ligne RG du profil ; 
mais comme on le fuppofe couché à angle droit fur la ligne DE, 
& que le diametre A B cft commun au diametre de la face #1 
eft indifférent qu'il foit raccourci par la projection en As B,puif- 
que la ligne c » étant à l'angle droit fur DE, fera toujours dans 
le même plan vertical étant inclinée ou bien verticale , de même 
que toutes fes paralleles A ar; 1, 2152, 22: Da Sie die 
B &7 : donc les plans verticaux pafans par ces lignes donneront 
toujours Îles mêmes points 4,21, 12,23»24,b", dans l'arc 
droit D HE du berceau de niveau, de même que dans le ceintre 
de face furmonté , qui eft repréfenté par la demi-ellip{e A Y B ; 
dont le petit axe AB eft commun à l'arc droit; par conféquent 
les arcs 21,22,23,&c. font bien correfpondans aux arcs | 
2,2,3, &c. du ceintre primitif compris entre les feétions des 
plans paralleles qui paffent par les joints de lit, ce qu'il falloit 
trouver pour en avoir les recombées & les hauteurs. 
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CAP d'ER-E LI. 


Des rencontres des voütes cylindriques avec les coniques. 


Es voûtes coniques en demi-cônes completes, qui font 
1 les feules trompes, ne font pas fort communes, mais les 
voüres & les murs en portion de cônes tronqués font très-fré. 
quentes dans l'architecture militaire ; telles font les embrafu- 
res , les flancs concaves, les orillons convexes, les tours, les 
contrefcarpes arrondies au devant des angles faillans , &c. 
dans lefquelles font percées des portes ou des embrafures ; 
ous allons parcourir tous les cas des rencontres des cônesavec 
Le cylindres, 


PROBLEME Ill. 


Faire l'arête de rencontre d’un berceau quelconque avec un mur ou 
une voile conique: 


On peut confiderer un berceau comme étant de niveau, ou 
incliné en defcente , rachetant une tour en talud , ou comme 
étant racheté par une lunette ou une voûte conique ; dans le pre- 
mier cas le cylindre pénétre le cône, dans le fecond le cône pé: 
netre le cylindre. | 


PREMIER CAS 


Porte droite ou biaife en tour ronde , ou creufe € en talud. 


Plan 80.  Soit( fig. 59 ) l'arc de cercle ou d’ellipfe KXO , la bafe ho- 
Fig. 59. rifontale d'une portion de tour creufe en talud, comme un 
arondiffement de contrefcarpe dans laquelle eft percée une 

porte en berceau, dont la projeétion cft ADEB, droite où 

biaife, c’eft-à-dire, dont l’axe C X pañle par le centre C' de la 

tour , qui eft au bas de la planche , ou n’y pale pas ; nous choi- 

{ions ici pour exemple une porte biaife, parce qu’elle eft un peu 

plus difficile que la droite, & que cet exemple fert pour les deux 

efpeces de portes. On commencera par fe déterminer au choix 

du ceintre primitif, qui peut être pris en quatre ou cinq diffé- 

rens endroits & fituations , comme nous l'avons dit des portes 

en 
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en tour ronde fans talud. 1°. Sur un plan vertical ou en talud, 
paffant par la corde A B. 2°. Sur l'arc À X B recifié. 3°. Sur le 
même développé en bafe de développement du cône. 4°. Sur 
larc-droit. 

Le P. Derand & aprèslui M. de la Rue, prennent pour cein- 
tre primitif l'arc de développement de la bafe du cône, pour 
pouvoir faire les têtes des voufloirs exactement égales. Dans les 
fortifications, on prend ordinairement l'arc droit pour ceintre 
primitif , parce qu’on veut que les voûtes foient intérieurement 
en plein ceintre. Ici nous prendrons ce ceintre fur lacorde AB, 
en fituation verticale, eu inclinée en talud , parce qu’ordinaire- 
ment les inégalités qui en refultent aux rêtes des voufloirs , pour. 
peu qu’ils foient d’un nombre au deffus de cinq, ne méritent 
pas qu’on y fafle attention, lorfque le diametre de la porte eft 
peu confidérable, comparé à la circonférence de la tour, ce 
qui arrive ordinairement ; & l’on peut dire que l’opération pour 
faire des têtes égales, fuivant le trait des Auteurs, eft une dé- 
licatefle fuperflue. 

Par un point D, pris à volonté fur un des piédroits A D , on 
mencra DE parallele & égale à AB, ce qui n’eft pas dansla 
figure, mais qu’il faut fuppofer , fur laquelle on décrira le ceintre 
primitif D4E , circulaire ou elliptique, puis l'ayant divifé en 
{es voufloirs aux points 1, 2, 3, 4, & abaïflé des perpendicu- 
laires fur fon diametre , on menera par leurs projections p', p°,p, 
P*, des paralleles à la direétion de la voûte qui ferviront à trou- 
ver l'arc droit D sR, & la projection de l’arête à double cour- 
bure de la face dela porteen À kB, comme il fuit. Ayant élevé 
fur ED prolongée une verticale DV, par un point D pris à 
volonté , on fera l’angle du complément du talud V DE, puis 
on mencera par tous les points des divifions du ceïintre primitif 
1,1, 34, des horifontales qui couperont ia ligne V D aux 
points y, V, & le profil du Talud F D auxpointsf',fy,F, 
qui donneront les reculemens ; favoir V F pour le milieu de la 
clef, y* fy pour les lits de deffus des deuxieme & quatrieme 
voufloirs, & V'f: pour les premier & cinquieme, & de même 
f5 &f pour l'extrados, 480 

Il faut remarquer que les longueurs de ces reculemens dimi- 
aueroient file ceintre primitif avoit été pris fur un plan incliné 
au talud , au lieu du plan vertical que nous fuppofons ; car alors 
1 faudroit porter la longueur D VenDfy, fur FD, & uirer 
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Fig. s9. fy »y* parallele àF V ; on voit que le reculement du milieu FV 


eft plus grand que le même prisenf y, y*; ainfi des autres re- 
culemens correfpondans aux divifions 1,2, 3, 4, des joints de 
tète, comme il a été dit automell,en parlant des voütes {im- 
ples de face en ralud. On porteraenfuite tous ces reculemens du 
talud fur une ligne AL, qu’on fera perpendiculaire à l'arc 
A XB, qui eft une portion de la bafe de la tour concave, en 
forte que cette ligne À L, étant prolongée, pafle par le centre 
C° de la tour, fi elle eft circulaire, ou que cette ligne foit per- 
pendiculaire à la tangente en A, fi cette bafe eft elliprique; 
ainfi l’on portera VF en AL, fy,y'en À 2“,f'V'en A1", 
& par ces poiis 1“ 2“ L, on tracera des arcs concentriques à 
Farc A XB , qui couperont les projections des joints de lit aux 
points ',8°,25, st, par lefquels on tracera à la main la courbe 


À °B , qui fera la projeétion horifontalc de l’arête de rencon- 


tre du mur en talud avec la doële du berceau que l’on cherche ; 
laquelle projettion eft fuffifante pour tailler la porte par équar- 
riffement, ce qui eft le plus convenable & le plus commode. 

On peut aufli opérer par lemoyen des panneaux flexibles , 
mais fans autre avantage que celui de pouvoir faire les rètes 
exactement égales en œuvre, parce qu'il faut que la furface co- 
nique,concave ou convexe, de la partie de la tour que comprend 
chaque voufloir , foit faite par la voie de l’équarriflement , 
avant que de pouvoir y appliquer le panneau pliant dont on doit 
tracer le contour. Nous avons fait remarquer ailleurs que la 
méthode du P. Derand, & après iui de M.de la Rue, de former 
le développement de ia bafe du cône, n’étoit pas convenable 
à la pratique, parce que l'extrême longueur du rayon de l'arc 
de cercle qui doit exprimer ce développement la rend d’une 
exécution très-cmbartaffante & ordinairement défetueufe, au- 
quel cas il faut avoir recours à notre probl. huitieme du troi- 
fieme livre. Il s’agit de trouver le contour dme ( fig. 58.) 
moins concave que K X O de la bafe de la tour creufe, mais 
qui en foir le développement , fur lequel arc il faut prendre 
la partie amb égale au contour de l'arc A B de la bafe de la 
porte; pour cet effet il faut faire C F perpendiculaire fur € S & 
égale au rayon C' A, dela bafc de la tour, auquel on ajoutera 
le plus grand reculementf* VS de l’extrados de la fig. 59 ; puis 
faifant l’angle CF Z égal à celui du talud donné , on prolongera 


le taludF D ou F4, jufqu’à ce qu'il rencontre l'axe CSenS, 
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où fera le centre des arcs de développement qui doivent pañler 
par toutes les hauteurs des divifions de la porte ; ainfi Parc dme 
fera celui du pied de la tour, fur lequel on prendra par petites 
parties une longueur am b, égale à l’arc À XB du pied de la 
tour; c’eft le trait des Auteurs cités. 

Pour montrer l'inconvénient, l'embarras & le peu de confe- 
guence de cette opération, fuppofons un cas très-ordinaire , qui 
ft celui d’un arrondiflement de contrefcarpe de dix toifes de 
rayon & un fixieme de talud , le rayon de feéteur du dévelop- 
pement aura environ 61 toifes , c’eft-ä-dire 366 pieds, avec la- 
quelle Jongucur il faut faire un fimbleau pour tracer Parc de- 
mandé pour la bafe de la porte , qui eft ordinairement très- 
petite, dans le cas dont nous parlons, mais qui ne feroit en- 
core rien quand on la fuppoferoit de la grandeur d’une porte- 
cochere; de forte que fuppofant qu’on veuille s’affujettir à la mi- 
nutic de ce développement ,on trouvera qu’un arc dont la corde 
ne peut être tout au plus que de 8 pieds, ne différera pas fenfi- 
blement de fa corde. En ce cas on n’a rien de mieux à faire que 
de chercher trois points de cet arc par le probl. VIII du troi- 
fieme Livre, & enfuite le tracer fans le fecours du‘centre par 
le probl. I. du deuxieme livre; mais il faut avouer qu'à moins 
que la tour ne fût d’un fort petit diametre & la porte très- 
grande à fon égard , ce feroit s’amufer à labagatelle. Cet arc 
de bafe développée fera un peu concave à Ja tour creufe, 
comme la moitié da C*, de la fig. 60, & convexe à la tour 
ronde, comme à la moitié C* be de la fig. 61. Du milieu de cer 
arc, on décrira le ceintre primitif a À b, qu'on divifera en fes 
voufloirs aux points 1 ,2, 3,4, mais decesponits on n'abaif- 
fera pas des à plombs fuivant l’ufage ordinaire, on tirera des 
lignes au centre de l’arc de développement, comme 1 #',2b?, 
&c. qui feront convergentes; on en fera de même peur les 
points d’extrados $ ,6, &c. lefquelles lignes refferreront aufl 
certe efpece de projection à la tour creufe , & l’élargiront à la 
tour ronde , comme on voit aux fig. 6o & 61; & comme le 
centre où il faut tirer ces lignes fera fans doute hors de la 
place où l’on tracera l'épure, 1l faudra avoir recours au probl. I. 
du troifieme Livre ; ainfi on fe donne bien des opérations, fans 
aucun avantage, qu'une régularité de divifion des voufloirs en 
œuvre , qu'on trouve à très-pcu près par la voie de l’équarrifle- 
ment. 


M ij 


Fig. 6c & 61, 


Fig. 9. 


Fig, $9 & 62. 
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Cette élevarion de face déployée étant faite, on tirera dus 
centre C’ dela tour, une Higne A L avec laquelle on fera Pangle 
du talud T A L, & l’on portera fur ja ligne À T les iongueurs 
des lignes 1 2°, 1 6*, &c. aux points Af',A f2,& par les points 
FER Fr on abaiflera des perpendiculairesfur À L, qui la coupe- 
ront aux points 1“ ,2*, par lefquels « on tracera des arcs concen- 
triques à la tour qui couperont les faufles projections tirées par 
Jes points b', 8°, Ca, &c. de la fig. 6o , comme onafait à la fig. 
s9 , en fuppofant le ceintre primitif de la fig. 60 ou 61 placéen 
DE de la fig. 59, & Pé épure lualachetécs 


Application du art Jur la pierre par équarriffemenr. 


Ayant dreflé un parement abc d( fig. 61 } de fuppofition he- 
rifontale , par exemple, pour be de voufloir de la feconde 
aflife qui paffe parles pointst,2,du ceintre pins onen dref- 
fera un fecond à l'équerre du premier , qui fera donc fuppofé 
à- plombéc ef, & Ponen fera un troifieme efsh, jaugé au pre- 
mier à la hauteur totale 6 ». Puis on levera un panneau fur la 
projeétion g° #1kd° q° , (fig. 59) on l’appliquera fur le pre- 
mier lit horifontal Fe en tracer le contour ,qui feraun penta- 
gone irrégulier & mixte. On prendra enfui te la retombée 19 de 
la 59 ,; qu'on portera au premier Hit quarfément aP RO 
en z'1", de la fig. 62, & la haureur 2 8 de Ja même rerombée + 
au des de la même ‘drête bcen 22”; pour tracer la ligne 2 hd 
enfuite on abattra la pierre entre ces deux lignes £' 1” & 2 : 27:05 
portion de doële creufe cylindrique » par le moyen d’une cer- 

che formée fur l'arc 12" de Parc droit de la fig. $9. On po- 
fera enfuite le même panneau du lit de deffous au lit de dellus 
pour y tracer Parcs, de la portion de larèête de la porte , & 
par le moyen d’un Hits panneau, on tracera l'arc circulaire z £°, 
qui weft pas paral Iele à &' On abattra la pierre quarrément, 
fuivant Parc 1' 2°, tracé au lit de deflus,, & par cette opération 
onformera une portion cylinärique dostiealé qui coupera l'ho- 
rifontale qu’on vient de faire fuivant l’arêce inclinée qui répond 
à celle de l’arc 1,2 de Félevation ; en cet état la tête du vouf- 
foir feroit faite, fi la face n’avoit pas de talud ; mais comme 
il yena fuivant l'arc circulaire tracé au lit de deffus ir 1} faut 
abattre la pierre à [a regle entre cet arc zr° & l’arête déja faite 
pour former la furface conique en talud ; enfin avec les biveaux 
mixtes de lit & de doële 1” 2° 6” pris à l'arc droit pour le lit de 
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deffus , & 2” 1" 5" , pour celui de deflous, onachevera la pierre, 
faifant le joint :' K à-plomb, fuivant la ligne du panneau, qui a 
été tirée du centre C’ de la tour , & la pierre fera achevée, 
comme elle eft repréfentée à la fig. 63. 

J'ai entré ici dans un grand détail de Ja coupe & de Pappli- 
cation du trait, parce qu'il s’agit d’un ouvrage qui ft très - fré 
quent dans les fortifications, où les portes des galeries de mines 
font ordinairement percées dans les arrondifflemens des con- 
trefcarpes , où il convient qu’elles foient d’une direction biaife 
pour dévoyer la galerie de deflous la capitale, contre cc qu'ont 
pratiqué certains Directeurs, peu dignes de l'être, quiont fuivi 
autant qu’ils ont pu la direction de la capitale. Orjefai que bien 
des gens qui ne favent point la coupe des pierres , ce qui n'eft pas 
rare, fe font trouvés très-embarraflés pour l'exécution de ces 
portes, & n’en font venus à bout qu’en traçant les voufloirs fur 
les ceintres , & les defcendant & remontantài pluficurs reprifes, 
pour les préfenter & ragréer ; travail inutile & long , qu'on s’é- 
pargne quand on fait comments’ y prendre ; il arrive même fou- 
vent que dans ces tâtonemens , on coupe, c’elt-à-dire , on gâte 
la pierreen pure perte, de forte qu’il faut en prendre une autre , 
& recommencer ; alors on fent qu'un Ingénieur a befoin de avoir 
la coupe des pierres. 


Application du trait par panneaux, 


Pour faire ufage des panneaux, il faut les tracer fur une ma. 
ticre flexible comme du carton, & faire une portion de furface 
conique de la tour fuivant la projection du reculemenc des arcs 
concentriques de la même tour, comme 1“4', 24 Fi, CA son) 
appliquer fur cette partie le panneau de tête du voufloir de- 
mandé, tel qu'il eft tracé aux fig. 6o ou 61 , pour les tours creu- 
fes , ou rondes; en quoi l’on voit que cette pratique , dont j'ai 
fait voir l’embarras,ne donrie aucun avantage fur celle de l’équar- 
riflement, puifque pour faire cette portion de furface conique , 
il faut en prendre la bafe inférieure & fupérieure, comme on a 
fait au trait par équarriflement, & qu’enfin fi l’on veut fe piquer 
d'exaétitude, il ne faut pas (fuivant l’ufage des auteurs ) faire les 
joints de rête en ligne droite, puifqu’ils font les développemens 
des arcs de quelqu’une des feétions coniques , lefquels dévelop- 
pemens fur la furface du cône font toujours des lignes courbes 3 


Plan. Sr. 
Pig. 64. 
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ainfi le meilleur eft de faire ces fortes de portes par la premiere 
méchode de l’équarrifflement. 


Deuxieme firuation du berceau à l'évard du cône , lorfque Le 
berceau eft incliné a l'horifon. 


En termes de l’art, 
Defcente droite ou braife en tour ronde , ou creufe & en 1alud. 


Nous avons choifi pour exemple dans le trait précédent la 
tour creufe , ici nous choifirons la tour ronde & la porte biaife. 

Ileft clair, par ce que nous avons dit ci-devant, qu'on peut 
prendre Je ceintre primitif en fix endroits différens. 1°. Sur un 
plan vertical fitué de deux manieres, ou perpendiculaire à la di- 
rettion horifontale de la defcente. 2°. Ou biais à cette diretion, 
fuivant l’obliquité de la corde À B de Parc horifontal de la rour 
que la baye de la porte comprend. 3°. Sur un plan incliné fitué 
auffi de deux manieres, ou à l'arc droit qui eft perpendiculaire au 
plan de la rampe de la defcente , par conféquentincliné à l’hori- 
fon. 4°. Ou fur la corde AB dans un plan incliné , fuivant le ta- 
lud de la tour. $°.On pourroit compter une cinquieme pofition , 
qui feroit fur un plan perpendiculaire à la direction horifontale 
par fa bafe, mais incliné fuivant le talud de la tour. 6°. Enfin 
on peut former le ceintre primitif fur la furface du cône déve- 
loppée en furface plane, pour pouvoir faire les divifions des 
voufToirs exactement égales, comme il a été dit au trait précé- 
dent. Nous choififfons ici la plus fimple & la plus convenable 
pour la pratique, qui eft de faire le ceintre primitif fur la corde 
AB, ou ce qui revient au même fur la rangente T'N, qui lui eft 
parallele & égale en D E fur un plan vertical. 

Soit (fig. 64. ) l'arc O B A unc portion de la bafe de la tour, 
& le quadrilatere mixte I ABK la projection horifontale de la 
defcente dans la tour , laquelle porte ef ici biaife, parce que la 
direction de fon milieu C M ne He pas par le centre C° de la 


tour. Il en eft ici comme aux defcentes biaifes fimples, on peut 


faire l'arc de face on de niveau ou rampant; fuppofant qu’on 
veuille le faire de niveau , on menera par le point K du piédroit 
qui avance le plus, une ligne K L parallele à A B, qui coupera le 
ptédroit A I prolongé en L. On fera enfuite le profil de la tour 
& dela rampe , pour celui de la cour on fera l’angle L AS égal 


D 
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a celui du talud donné, comme au cinquieme ou fixieme de la 
hauteur; & pour celui de la rampe, on fera angle À L F égal à 
celui du complément de la defcente, dont le côté L F coupera 
le côté AS de la tour en F, par où l’on menera une horifontale 
FG pour la pofrion des impoîftes de l'arc de face, où il faue 
trouver le point G de limpolte, quirépond au point B du plan 
horifontal. | 

Par le point K on menera une perpendiculaire fur A L pro- 
longée, qu’elle coupera en £, par où on menera £G parallele à 
LF, qui donnera fur l'horifontale FG le point G d’interfeétion, 
où fera l’impofte qui répond à B. On fera enfuite fur AB, ou fur 
fon égale DE, comme diametre, le ceintre de faceD4E, & 
fon extrados TH N; l'ayant divifé en fes voufloirs aux points 
1,2,3;, 4, On abaiflera fur ce diametre des perpendiculaires 
1p',2p",&c. & enfuite on fera les projeétions des joints de lit 
P'q'; qui couperont l'arc À CB aux pointso', 0°, 0°, ot, par lef- 
quels on menera des perpendiculaires fur L À qui couperont cette 
ligne en des points que je n’ai pu marquer dans la figure pour évi- 
ter la confufion, mais feulement le point 4 provenant de B; j'ap- 
pellerai les autres b',4*, &c. par lefquels on menera des lignes 
au fommet du cône, qui eft à la rencontre de la ligne du talud 
AS avec celle d’à-plomb qui pañle par le centre C°, comme on 
le voit à la fig. 6s ens. 

Mais comme ce fommet du cônes peut-être très-loin, felon 
la largeur de la tour & la roideur du talud, il feroit fort in- 
commode de laller chercher hors de la place où l’on trace l’é- 
pure ; alors il faut avoir recours au probl. I du troifieme livre, 
page 335. Suppofant ces lignes ( que j'appelle des 2 S) tirées fur le 
profil , (fig. 64.) on décrira fur GF prolongée pour bafe la 
moitié du ccintre primitif C D4 en c D‘ #°, avec fes divifions 
14, 2 3, par lefquelles on menera des paralleles à F G qui cou- 
peront chacune deux lignes correfpondantes #8, 81S,8°S, aux 
points 1,2, 3, 4, du profil, par lefquels on tracera à la main la 
courbeF1,243,4G , qui fera la projeétion verticale de la face 
de defcente fur la tour ronde. Préfentement , il faut faire le 
profil de la même defcente en dedans fur la tour creufe , lequel 
fera beaucoup plus facile, parce qu’on ne lui fuppofe point de 
talud dans lintéricur concave. Ayant tiré les projections des 
joints de lit à l'ordinaire p' g', p° g°, &c. qui couperont l'arc 
concave 17: K aux points z', 77,73, n*,on menera par ces points 


Fig, 64, 


Fig. 64. 
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des verticales, & par les points de profil de l'arc de face des 
inclinées paralleles à la rampe L F qui couperont ces verticales 
aux pointsz, V', V?, V5, V4, K, par où on menera à la main 
une courbe qui fera la projection verticale de Parc de face con- 
cave , lequel fera rampant de la hauteur I z. 

L'intervalle des deux projeétions de face ronde, c’eft-à-dire 
convexe, & de face creufe, c’eft à-dire concave , donnera les 
longueurs des joints delits, qu’on ne peut trouver furle plan 
horifontal , ou elles font raccourcies par la projeétion ; c’eft 
pourquoi nous n’avons pas commencé par faire la projeétion 
horifontale des arêtes des arcs de face extérieure & intérieure, 
La projection de l'arc de face creufe en dedans eft donnée à l'arc 
Iz2K , parce qu'elle eft fuppofée fans talud. Pour faire celle 
de Parc de face extérieure qui eft en talud , il faut prendre pour 
rayon la longueur Cf F , qui eft la diftance de laxe au côté du 
cône fur une horifontale , & du centre C° de Îa tour tracer un 
arc de cercle qui coupera le piédroit I Aenf, & le piédroit 
KB en g, où feront lesreculemens A f, Bg que donne la hauteur 
F de la defcente fur la bafe de la tour ; de même avec la longueur 
€ 1 pour rayon, & du centre C', on tracera un arc qui cou- 
pera Îles projeétionsp! g',p*g+*, aux points 1°4°; ainfi du 
rcefte, La même pratique qui a fervi à faire les profils de l’arête 
de la doële avec la face de la projetion horifontale, fervira à 
faire le profil de l’e&irados N/ 8* 7* H/ comme la figure le 
montre , & fa proje&tion horifontale p* 8° 7° 6° s°£. 

Il ne refte plus que l'arc droit à tracer de la maniere qui a été 
çxpliquée au tome précédent, en parlant des voüres en ber- 
ceau , fimples ,biaifes & en defcente, que je vais repéter pour 
ne pas y renvoyer le lecteur , avec une petite variété de conf- 
truction. Par un point L, pris à volonté fur la ligne de rampe 
LF , on lui tirera une perpendiculaire L k", qui coupera l'autre 
ligne G kenr, & les projeétions en profil des joints de lit 1, 1° 
2, 2°, 6c. prolongées aux points R',R*, R°,R;, les milieux 2° ; 
m'm° de ces points, feront ceux des abfciffes du demi-diametre 
de Parc droit, dont les ordonnées fe prendront fur une même 
ligne tracée auplan horifontal. Ayant porté la différence Lr 
des impoftes en £R, on tirera KR qui coupera les projections 


‘ horifontales des joints de litaux pointsgt,g",m,q,gq*, les 


longueurs 1 9° ,mgq', m R feront les ordonnées que l’on cher- 
che, Jlefquelles { parce que l'arc droit eftrampant } ne doivent 
fi) e paf 
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Pas être à angle droit avec le demi-diametre 1° k" incliné, qui 
€it cependant dans un plan vertical, mais on aura feulement 
l'angle qu’elles doivent faire avec L 4". Du point #:°, milieu de 

r, pour centre, & de l'intervalle =: R ouzK , pour rayon, 
On fera de part & d’autre des arcs de cercles LG en L, & FL 
prolongée en £r , la ligne£’ L fera le diametre rampant auquel 
les autres ordonnées paffant par m1, m°, feront paralleles & 
égales à mg',mq°*, & l'arc droit fera fait paflane par kr #' J'. 

Dans les traits des voûtes fimples nous avons donné la ma- 
nicre de tracer les ceintres de niveau & rampans des faces de 
defcente & de montée , parce que nous les avons fuppofé pla- 
nes ; icinous n’en faifons pas de même, parce que ces faces 
étant à double courbure , une projeétion verticale n’en mar- 
queroit pas le véritable contour, ainfi elle deviendroit inutile 
pour la pratique. L’arc droit, les projettions horifontales & 


verticales étant tracés , on aura tout ce qui eft néceflaire pour 
former les panneaux fi on opere par leur moyen; ou bien pour 


appliquer le trait fur la pierre par équarriflement , comme on 
a fait au trait précédent, dont celui - ci ne differe qu’en ce que 
le berceau eft en defcente, au lieu que l’autre étoit fuppofé de 
niveau. 

Si l'on opere par panneaux, on peut en trouver toutes les 
mefures au profil & à l’arc droit. Ceux de doële, qui feront 
des trapezes mixtes, auront pour diftance de leurscôtés paral- 
leles la longueur de la corde de Parc droit , & pour longueur 
des côtés celle des joints de lit compris entre les deux profils 
des faces; mais pour avoir des points des courbes convexes 
de tête de defcente & concaves de tête de montée, il faudra les 
chercher en fous-divifant les arcs des têtes du:ceintre primitif 
1,232, 3,@c.ce qu’on n'a pas fait ici pour ne pas trop em- 
brouiller letrait. Les panneaux de lit feront de même des tra: 
pezes mixtes compofés des joints de lit pris au profil & de lin- 
tervalle de la doële & de l’extrados, dont les avances des têtes 
font données aù même profil, comme celles des joints de 
doële. | 


Application du trait fur la pierre. 


Pour tailler les voufloirs de cette voûte à la face de defcente 
avec facilité & juftefle , il faut opérer partie par panneaux de 


doële & partie par équarriflement de tête, parce que à la 
Tome LIT, nine 
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tête l’arête de doële & de face eft une courbe à double cour- 
bure , & que celles des joints y font des courbes planes des 
fettions coniques, routes le fquelies courbes fe forment exac- 
tement fans les connoître , par le moyen de l'équarrificment. 
Pour y parvenir il faut une petite préparation dans la projec- 
tion Mb , qui eft de virer par le point de l'arc & de 
l’'arêce inférieure PER Je joint du voufloir qu’on fe de 
faire , une ligne droite au centre de la tour C°, laquelle cou- 
pera bare civculaice concentrique qui pafle par l'angle de la 
même arête avec lelit lapérieur. 

Suppofant, par exemple, qu on veuille faire le fecond vouf- 
foir, on cirera par le point z‘une hgne au centre C° qui cou- 
pera Mère de cercle patlant par les points 1°& 4: au pointz; 
ou ce qui revient au même & qui eft le plus convenable, on 
tirera par le point 1 la ligne 1‘ C'qui coupera l'arc de cercle con- 
centrique paflant par les points 2’ 3*au point X;la hygne XX, 
Où 2/7 lervira comme on le dira re après. On fera encore une 
petite préparation à l'élévation, qui eft de virer par Pangle 23 
le plus haut une horifontale 2; "x & une verticale par LÉ plus 
bas 14 V , qui coupera l'horilontale au point X. Ayant drefté 
un parement pour fervir de doële plate, ( fig. 66 )on y appli- 
quera le panneau 14 14 n°7 fait comme à CORRE les épures pré- 
cédentes, par le moyen des longucurs des côtés donnés au 
profil & de leur potion à l'égard d’une directrice D B* prife 
au profil en G d ou ailleurs ; il n'importe. 

* Le contour du panneau étant tracé, on aura les quatre angles 
du voufloir , maïs non pas les Éouthel des têtes. On prendra 
avec la faufte é équerre fur le profil l’angle derampe & d'à-plombk 
DA du point 23 pour centre à l "élévation, & del'intervalle 
2: X pris awplan horifontal , on décrira un arc fur la tête ébau- 
chée, puis avec le biveau de l angle k GVon abattra la pierre pour 
yÿfaireune plumée qui fera un côté de cylindre , au-dedans de la- 
queile & à Îx hauteur donnée à lélévation 14 X, on fera un 
trou d'environ un pouce de profondeur pour y placer Ja longueur 
de la petite ligne 1° X , comme on voit à la figure »fa au haut de 
la planche Sr enr X, en forte que le point r' foit toujours 
diftant du point 2 del intervalle dont nous venons de parler 
D X: 

Par ce moyen; on aura trois points de Ja furface conique de 
la tour ; dont les deux 1 # font fur un côté, en forte qu'on y peut 


" 
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appliquer la regle & prolonger ce côté tant qu’on veut. Se- Fig. 64. 


condement on a les deux points 2 & X fur une fection plane 
parallele à [a bafe du cône, par conféquent fi l'on prend fur le 
côté 1 X prolongé un pointa volonté comme a, on pourra en 
trouver un fecond y en prenant le reculement du talud a T fur 
le côté cylindrique donné par le biveau en 1° Y du plan hori- 
fontal,, fur la droite 1° C’, & cirant par le point Ÿ une paral- 
lcle à X 2°, qui coupera la ligne 2° C° au point y. 

Si l’on dégauchit les quatre points donnés X 2 & a y ( fig.) 
par le probl. I du 2 tome, on aura la pofition du point y fur 
le côté du cône tronqué de la tour, & par conféquent on 
pourra exactement en former la furface, comme nous l'avons 
dit pour les portions du cône au commencement du même 
tome; favoir, en appliquant la regle fur les points 2 & y, qui 
{ont fur le côté du cône , & appuyant la cerche qui eft donnée 
à l'arc 1° 2° du plan horifontal fur les points, X de la figure 4 , 
& la cerche de l’arc Yy auffi donnée au plan horifontal par unarc 
de cercle concentrique au précédent, fur les points a, y , pour y 
former un arc parallele à la bafe & au précédent 2 X; ainfi 
l’on formera exaétement la furface conique de telle grandeur 
qu'on voudra , tanten hauteur qu’en largeur. La formation de 
cette furface donnera déjaun des contours de l’arête de doële 
& de rêre qui eft conique, & la formation de l'arc cylindrique 
qu'on creufera à l'ordinaire pour la doële du berceau en def- 
cente déterminera & formera comme par hazard l’arête à dou- 
ble courbure que l’on fe propofe de faire. La doële étant for- 
mée, il fera aifé de former les courbes des joints detêter, 8 ; 
2, 73 à la même furface conique de la tour , parce qu’en abat- 
rant la pierre à l'ordinaire avec les biveaux de lit & de doële, 
on formera de même cesjoints de tête courbe 1,8 ;2, 7, par 
unecfpece de hazard, fans s’embarrafler s'ils font elliptiques, 
paraboliques ou hyperboliques, & cependant par uneopération 
qui cft très-exacte en elle-même, 


Explication démonftrative. 


Si l’on fuppofe plufieurs plans verticaux pafläns par les joints 
de lit de la defcence, il eft clair que leurs feétions à la furface 
de la tour en talud , qui eftun vrai cône tronqué , feront toures 
des hyperboles donc les fommets font déterminés aux points 
CH ,4:,h de la fig. 65 » où çes plans verticaux, qui ne font 


Ni 


Fis. GAË 65. 
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repréfentés en élevarion que par des lignes droites, coupent 
le côté de la rour L prolongé en S. Si l’on décrit enfuite l'arc 
de cercle L D qui cft la bafe de la tour, & qu'on prolonge les 
mêmes lignes qui repréfentent les plans dont nous parlons , elles 
couperontcette bafe aux points1, 2,3, &c. qui détermineront 
l'amplitude de chaque hyperbole. On a donc deux chofes don- 
nées pour décrire chaque hyperbole, qui ne fufifent pas en 
général, mais qui fufhfent ici, parce que le cône eft donné; 
pat conféquent leur centre le fera , qui ef la troifieme donnée 
néceflaire pour la déterminer. 

Cela fuppofé, fi l'on examine notre conftruétion , on recon- 
noîtra qu’elle eft la même que celle que nous avons donné au 
fecond Livre ,( rome Î, pag.277 ) parce que les divifions des 
voufloirs en profil 14, 23 &c. (à l'élévation, fig. 64. ) donnent 
des hauteurs de planshorifontaux qui coupent laxe du cône en 
C'C-, &c. & lecôté du cône ASenF, 1, 2, par conféquent 

ui déterminent les rayons des cercles des différentes feétions 
praliales à labafefg, 1°4°, 2° 3. Or le contour de l’hyper- 

ole formée par Je plan vertical correfpondant à la divifion 
de chaque voufloir coupe ce cercle en un point qui eft commun 
aux deux fetions , donc ce fera aux points 1°2'&c. provenans 
des divifons 1, 2 du ceintre primitif, ce qu'il eft facile de conce- 
voir pour peu qu'on donne d'attention à la fig. 65 , où l’on a 
tracé dans la moitié de l'élévation LSC les feétions verti- 
cales en profil, & dans la moitié C S O les demies hyperboles 
en élévation, où.leurs fommets /*, f*, font déterminés par 
Ics horifontales menées des fommets du profil k' #:. 

Par le moyen des points trouvés à la projection horifontale 
de l’arête de la porte en defcente avec la tour, on a trouvé 
d’autres points de la projection verticale de la même arête , ce 
qui marque qu’elle eft à double courbure. Quant à la courbe 
de Parête de la même defcente avec la furface concave de la 
tour, il eft aifé de voir qu’elle eft toute repréfentée en projec- 
tion horifontale par l'arc I K, parce que Ja furface intérieure 
étant à-plomb, cet arc repréfente toutes les fections horifon- 
tales qu'on peut faire à différentes hauteurs. Ces hauteurs ne 
font plus les mêmes qu’à la face #° D°, de l'élévation, fig: 
64, parce que les joints de lit font inclinés en defcente ; mais 
elles, feront toujours déterminées par l’interfection des vertica- 
les élevées fur lespoints V' V:, &c. avec les profils des joints 
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de lit, ce qui donne pour la projection verticale de cette arête 
la courbe £ V4 V3 V: V' I" 2, qui détermine toutes les lon- 
gueurs des joints de lit g«’1l falloit trouver avec leurs pofitions 
refpectives d'avance & deréculement néceflaires pour former 
les panneaux. 


FR'O'ISTEÈMELSLTIVAMION DE CYLTNDR'E 
A LE GIA IR: Di DA CO NUE 


De la rencontre des voûtes coniques avec les corps cylindriques 
verticaux. 


Nous venons de parler de la pénétration des cylindres dans 
les cônes , ici par l’inverfe nous traitons de celle des cônes dans 
les cylindres, ce qui renferme plufieurs cas de variations acci- 
dentelles , qui ne changent rien au fond dela conftrution, mais 
cependant qui conftituent des différences de noms des voûtes. 
Premierement, l’axe du cône peut être horifontal ouincliné, 
ce qui fait la trompe, ou voûte en canoniere, de niveau ou 
rampante. Secondement , cet axe peut être perpendiculaire à 
a corde de Parc de la tour où la voüte conique fe termine, ce 
qui fait la trompe droite; ou il peut être oblique à cette corde, 
ce qui lui donne le nom de Bzarfe. Troifiemement, dans ce qui con- 
cerne la tour, elle peut être creufe, c’eft-a-dire concave, ou ronde, 
c’eft-à-dire convexe. Enfin la concavité ou convexité de la tour 

ue la voûte ou trompe rachete, peut être un arc d’un petit nom- 
bre de degrés, ce qui n’a pas denom particulier, ou d’un demi- 
cercle entier , ce quien donne un nouveau qui eft celui de trompe 
de Montpellier. Nousavons parlé ailleurs de la différence des noms 
detrompe & de canoniere; le premier fignifie le demi-cône en- 
tier , & le fecond une voüte en demi-cône tronqué. 

Tous ces cas peuvent être réduits à deux , l’un des voûtes co- 
niques où l'axe eft horifontal , Pautre de celles où il cft ram- 
pant, parce que le plus ou le moins de concavité ou de con- 
vexité de la tour ne produit d'autre changement qu’à la longueur 
des joints detêre; la convexité les augmente depuis Pimpofte 
jufques vers la clef, & la concavité au contraire les diminue 
aux mêmes endroits. Secondement la variation du biais ne pro- 
duit qu'une inégalité de longueur de ces joints de la droite 


A] O O e - 
a la gauche. Enfin la trompe & la canoniere ne different en 
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rien pour la conftruétion, car fi l’on ôte le trompillon d'uñe 
trompe , le refte peut être appellé voûte en cananiere, c'eft-à- 
dire une portion de cône tronqué, 
PUR O6 L'EUME TV. 
Faire une voite conique dans une tour a-plomb. 

La tour peut être ronde ou creufe , & la voüre horifontale par 
{on axe & par le diametre de fon ceintre de face , qui eftà dou- 
ble courbure. 

PR UML EUR EPS REC E 


où les impoftes font de niveau, 
Canoniere , ou trompe en tour creufe. 


Soit ( fig.67.) l’angle rentrant A SB dans lequel on veut conf- 


truire une voûte conique, dont les piédroirs AS, BS fonc égaux 


& de niveau; foit A DB l'arc concave qui eft la projettion de 
Ja tour creufe , dont la furface retranche par fa rencontre la 

artie BDAB du cône droit, & forme pour l’arête de face une 
courbeà double courbure, Pour parvenir à fa formation on peut 


opérer, comme nous l’avons dit au troifieme livre, par addition 
ou par fouftraétion, c’eft-à-dire que l’on peut prendre le centre 
primitif de la trompe fur la bafe extérieure du cône A B qui eft 
toute hors de cetre voûte, & après l'avoir fuppofée pleine, en 
“retrancher la partie du vuide, ou bien la fuppofer coupée par un 
plan vertical perpendiculaire à fon axe comme en GF,& ajou- 
ter à ce cône droit la partie mixte reftante pour atteindre a [a 
tour creufe GA DBFD. | 
Nous choifirons ici la voie de l’addition comme la plus fim- 
le. On tirera par le point D, où l'arc de la tour À D B coupe 
Pile SC, une perpendiculaire G F à ce même axe, fur laquelle 
comme diametre compris entre les piédroits S À , SB, on dé- 
crira un demi-cercle GE pour ceintre primitif, qu’on divifera 
cn fes voufloirs aux points 1, 2 ,&c. d’où lon abaïffcra des per- 
pendiculaires qui donneront par leur incerfection avec ce dia- 
metre les points K, L, par lefquels on rirera dufommet S des 
lignes droites qui couperont l'arc ADB de la projection de la tour 
aux points 7 7" 3 les lignes S7°, S a feront les projections des 
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joints de lit à la doële, dont il faut chercher la valeur par des 
profils, parce qu'ils font racourcis par cette repréfentation, Gn 
prendra fi l’on veut pour bafe de ces profils la ligne S f B, fur 
laquelle on portera la longueur SK en S£, SL en S7 pour éle- 
ver fur les points &£ & /des perpendiculaires £ £*, //: qu’on fera 
égales aux à-plombs 2 K, 1 L; par les points £' ZT & par le 
fommet $ omtirera les indéfinies S 2! , Sn’, dont 1l faut cher- 
cher la longueur ; l’on portera la projection S 7° en SN, & 57: 
en S M fur la bafe de profil S B, enfuite par les points N, M on 
élevera des perpendiculaires qui couperont les lignes S£: 8 /: 
prolongées aux points 2 & m ; les lignesS 7 &S m feront les va- 
leurs des projettions des joints de lit qu'on cherche. 

Préfentement il feraaifé de faire les panneaux de doële plate 
en commençant par celui des voufloirs de la trompe droite qui 
cit le cône infcrit SGF, par exemple pour le fecond 1, 2. 

Ayant viré à part (fig. 68.) une ligne 5 F égale à S F de la 
fig. 67, on décrira du point sé pour centre, & avec la même sé f 
pourrayon , l’arc F f dans lequel on infcrira la corde 1 2 ducein- 
tre primitif G 4 F (fig.67.) laquelle donnera le point/fspar lequel 
& le point sd, ontirera la ligne indéfinie s£ f*, fur laquelle on 
portera la longueur S F de la fig. 67. De même fur lecôté 5° F 
prolongé, on portera la longueur S #7 en s4 /”*; la ligne k& /” 
fera la corde de la tête de la doële plate s4 & /”, de Jaquelle re- 
tranchant la pointe t 54 r pour l’efpace donné qu'occupe le 
trompillon STR, le trapezoïde sk /” r fera le panneau de la 
doële plate que l’on cherche, lequel excede le creux de la cour 
d’un fegment d’ellipfe £ /” provenant du fegment de cercle de 
la projection 7° 2 71, que l’on retranchera comme il fera dit à 
l'application du trait fur la pierre. Nous ne propofons point de 
chercher les panneaux de lit de cette voûte, dont la rêre cit 
une courbe enarc d’ellipfe, qu’on pourroit trouver comme nous 
Favons dit en parlant de la porte en tour creule, parce que 
nous pouvons nous en pañfler par une voie d’équarriflement , pat 
fiquelle on les forme, fans qu’il foit néceffaire de les connot- 
tre. Il refte feulement à trouver lesbiveaux de lir & de doële & 
ceux de doële & de tête, de la même maniere que nous l'avons 
dit au fecond tome , en parlant de la trompe droite & de la 


trompe plate. 


Fig. 67. 


Fig, 67. 6 68, 


Fig, 67e 
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Application du trait [ur la prerre. 


Après avoir formé un parement pour fervir de doële plate ,on 
y appliquera le panneau de celle du voufloir qu’on fe propofe de 
faire pour en tracer le contour, par exemple celui qui eft dans une 

artie de la fig. 68,4 K{”r. Puis avec le biveau de doële & 
de crête, on abattra la pierre pour former une feconde furface 
plane, qui fera un pan de la tour creufe, qu'on fuppofe pre- 
mierement circonf{crite à un prifme de plufieurs côtés. On fera 
enfuite à part ( fig. %4 ) un triangle rectangle 142, avec crois 
lignes données, favoir , la corde de la projection de la tête 
7° 7 3 la différence des hauteurs des extrèmités des joints prife 
au profil, qui fera 2 2° qu'on aura en menant par le point le 
plus bas, une parallele à la bafe B S, & la troifieme , qui 
fera l'hypotenufe de ce triangle, fera égale à la ligne # 77, 

Cette préparation étant faite, on prendra avec la faufle 
équerre l'angle 1 22, & l’on pofera une de fes branches fur 
larête de la tête plate 1 2, l’autre donnera une ligne d’à-plomb 
n 2 fur le parement de tête plate ; par la même maniere avec 
l'ouverture de l'angle 2 1 #7 , fupplément du précédent, on 
traceraune feconde ligne d’à-plomb » 2, fur laquelle on portera 
Ja hauteur 24 en 1 m, pour tirer la ligne 277; à laquelle on 
tirera une parallele z o à hauteur 2 7, prife à volonté ; cepen- 
dantle plus loin que la pierre pourra le permettre. On leveraen- 
fuiteune cerche convexe fur l'arc concaveB 71 7°, fuivant laquelle 
on creufera deux plumées fur les lignes 2", 7 o, par le moyen 
defquelles on formera un parement creux à la regle, comme il 
a été ditpour tout fegment de cylindre & de doële de berceau, 
lequel parement fera celui de la tour creufe.. 

Préfentement il ne s’agit plus que d’abactre les lits avec les 
biveaux de lit & de doële, comme aux voûtes coniques ordi- 
naires à la regle, la fection de la furface plane du lit avec 
ce parement formera une tête de joint de lit en arc elliptique, 
fans qu’on en ait connu auparavant la courbure, & le voufloir 
fera achevé à la tête fupérieure : l’inférieure du côté du trompil- 
Jon fe fera comme à routes les trompes. On a defliné à la fig. 
69 une embrafure dans un flanc concave , dont la conftruction 


€ft la même qne celle de la trompe en tour creufe, 
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SECONDE ESPEEG E. 


De la trompe en tour ronde , 6 en particulier de la trompe de 


Montpellier À 


La conftruction de la trompe en tour creufe dont nous venons 
de parler conduit facilement par une opération contraire à celle 
de Ja trompcen tour ronde ; & comme celle de Montpellier eft 
Ja plus convexe qu'il eft poffible de faire ( comme on peur le 
voir à la fig. 70, où elle eft repréfentéc € en perfpective }, nous 
en Pr É trait pour exemple. Soit ( fe .67), l'angle BS À 
celui des piédroits fur lefquels on veut pire ne trompe , que 
nous fuppofons égaux ; ayanc tiré par leurs extremités À, B, 
une ligne droite, on la fera fervir de diametre à un demi-cercle 
AE B, qu’on tracera à deux fins , l’une pour exprimer la faillie 
de là tour ronde dont ileft la projection , l'autre pour fervir de 
ceintre primitif à la conftrution de la toi npe dont il repré- 
fente Ja feétion verticale du cône droit coupé par la ligne AB. 
À yant divifé ce demi-cercle en fes voufloirs aux points 1 le 43 4% 
on abaiffera à l'ordinaire les perpendiculaires L'Pry 2p7, 860 
fur le diametre A B, pour avoir la projeétion de ces dote 
aux points p'p* , par fefquels, & par lefommetS de la trompe, 
ontiréra des lignes qui couperont le même arc RAT 
deré comme projection de la tour , aux points Q1Q: ; les lignes 
5Q SQ: feront les projections des joints de lit. 

fl faut préfentement chercher la valeur de ces projeétions, de 
la même maniere que nous avons fait pour la tour creufe , parle 
moyen d’un profil pour chacune, donton prendra Ja bafe für S A 
prolongée pour la commodité. On tranfportera les ER 
des joints de lit comprifes feulement dans le cône droit fur une 
bafe prife à volonté, par exempleS À, portant p' en° os fi 
en‘ 0', ŒUCens a, kar, ou ele tra fn Lorie points @ 0° 0° 
des a Me (ur , qu'on fera égales aux hauteurs des 


"Lea à 


retombées du ceintre Priil, favoir Fan CE 0 di rs 
o'f'—1pl,& par les points k, f* nu , & le fommet*, on ti- 
rera des lignes indéfinics*® °° 1*%,$S 1*, dont il faut trouver la 


terminaifon aux points #° 2% 1". On délit a les projeétion torales 
des joints de lit SQr, SQ*, SEenSg, So, SE, & par les 
points g,0o,e, on élevera fur la bafe S e des perpendiculaires 
qui Ébupéront ke profils des joints de lit aux points demandés 
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T 
.e2*1*, les lignes Se, S2*,S 1* feront la valeur des joints de 
{ 4 À 9 à 3 à j 


s longueurs des joints on peut bien faire , comme au 

précédent, un panneau de doële plate triangulaire” * 2° 14 
de la fig. 68, qui fera la valeur de celui de la projeétion SQ'Q, 
de la fig. 67; mai 
de cercle Q: 1 Q°, qui eft la projection d’une partie de la tour 
ronde, il faut en ajouter la valeur au panneau triangulaire de la 
fig. 68, ce que l’on peur faire de deux manieres. Premicrement, 
en changeant arc de cercle Q' 1 Q: en arc elliprique, dont on 
trouvera plufieurs points par le probl. IX du deuxieme livre x 
page 175$. Secondement , par une autre maniere qui facilite 
l'éxécution; on infcrira ce fegment de cercle dans un angle 
formé par deux tangentes, pour changer la face de la cour ronde 
cylindrique en prifmatique à plufieurs pans. 

On tirera du centre C aux points Q'Q des rayons C Q"', C 
Q: , aufquels on tirera des perpendiculaires Q T,Q T, qui fe 
couperont en T, & feront des tangentes au fegment Q: 1: Q°. 
Si le ceintre primitif AEB cft circulaire, ces lignes feront égales 
encr'elles ; mais fi il étoit furhauflé ou furbaiflé, elles feroient 
inégales dans le rapport des diametres conjugnés , & neferotent 
plus perpendiculaires aux lignes C Q:, C Q:; en ce cas pour ti- 
rer ces tangentes, il faut avoir recours au probl. III du deuxieme 
livre, page 156. Pour trouver la valeur de ces rangentes , il faut 
chercher celle de la ligne ST, qui donnera le point x de leur 
rencontre, à la figure 68 : comme cette ligne coupe le diametre 
ABeny à la fo. 67, on lui élevera une perpendiculaire y x°, qui 
coupera la corde 1, 2 au point x°. On portera enfuite la longueur 
Sy en SY fur la bafeS À des profils, & on lui fera une perpen- 
diculaire Y X égale à la hauteur y x°. Par les points S & X on 
urcœa l’indéfinie S 1‘, qui fera terminée au point T* par une ver- 
ticale # T*, provenant du point T de la projeétion horifontaie 
S T portée en S£°, la ligne S'T* fera la valeur de la ligne S T que 
Jon cherche. 

Pour placer cette ligne dans le panneau (fig. 68.) on tirera la 
la corde #2 61, fur laquelle on portera du point 4: la longueur 
x° 2 du ceintre primitif en b? y ; on tirera par les points s4 & y la 
ligne sx égale à ST* de la fig. 67, qui donnera le point x de 
la fig. 68 ; fi l’on tire de ce point les lignes x 14,x 24, le trape- 
zoïde 54 14 x 24 fera le panneau de la doële plate que l'on 
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cherche, duquel on retranchera pour le trompillon le triangle & 
25 r, fuivant la longueur donnée s T* dela fig. 67. Il faut préfen- 
tement, comme à la trompe précédente, chercher les biveaux 
de doële & de tête, pour donner à cette doële plate l'inclinaifon 
qu'elle doit avoir avec les plans de la tour circonfcrits à la fur- 
face de la tour ronde qu’on fe propofe de faire ; & commeit y 
en a deux pour une feule tête de voufloir , fuivant les lignes de 
projeétion Q: T, Q:T, il faut aufi deux biveaux différens, 
qu'on trouvera de la même maniere qu’il a été dit pour ta 
trompe plate, come 2, pag. 88, & pour la trompe droite, pag. 
228, 


Application du trait [ur le pierre. 


Ce que nous avons dit de l’application du trait de la trompe 
précédente en tour creufe, fur la pierre, peut fervir ici pour la 
tour ronde, avec cette différence qu'ici chaque voufloir étant 
terminé à la tête par deux furfaces, il faut y doubler l'opération 
en prenant pour chaque pan une hauteur V'T*, qui foit la dif- 
férence des angles de la têre du voufloir, pour en former le côté 
vertical du triangle rectangle 9: V T*, qui donnera les angles 
du biveau de la rêre du voufloir 14 x ou x 24, avec l’arête des 
pans, laquelle eft repréfentée à la projection par le point T, 
comme l'angle obtus g: T*r de la fig. fur le chiffre 70, ou fon 
{upplément à deux droits Txg1O, pour tracer fur chaque pan 
unc horifontale O T*, comme on à fait au trait précédent, 
pour avoir 2", ou 70 à la fig. m4, fur lefquelles horifontales 
on pofera la cerche concave formée fur l’arc convexe AE, qui 
doit fervir à former la furface convexe de la tour ronde de la 
même maniere qu'on a formé la concave de la tour creufe, où 
lon voit que nous fuppofons qu’on a formé les furfaces des pans 
par le moyen des biveaux de doële & de tête. La portion de 
furface convexe de la tour que doit occuper la tête du vouffoir 
étant formée, on abattra la pierre avec les biveaux de lit & de 
doële pour former les lits, dont les feétions avec cette furface 
cylindrique formeront des joints de rête en arcs elliptiques, 
fans le fecours des panneaux de lit, & cependant fort exac- 
tement, quoique par une efpece de hafard , fans connoïtre ces 
arcs. 

ne refte plus à préfent qu’à creufer la doële avec les cerches 
convexes formées fur les arcs des têtes du côté du trompillon, 
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& fur un plus grand à la rèce fupérieure ; mais comme cette 
rêce n’eft pas plane, on ne peut y tracer un arc de cercle ou d'el. 
lipfe comme aux trompes à face plane; c’eft pourquoi nous ai- 
lons donner une maniere d’y pofer un biveau mixte, dans une 
ficuation qui {oit verticale lorfque le vouffloir fera mis en place ; 
ar conféquent dont l'arc de doële puifle être pris fur le ceintre 
primitif À EB. Ayant viré le joint de rête 2, 7, on prendra dans 
ce joint un point 7 à volonté, duquel on abaiflera une perpendi- 
culaire 7, 9 fur le diametre AB; on portera la longueur S 9 en 
S d'fur SA, & par d on élevera fur la même une verticale d 7x 
égale à 9,7, & par les points S & 7*, on cirera la ligne S 7x. 
On formera enfuite un triangle S 7 f* avec les trois lignes don- 
nées S 7°, S f? & 2, 7; l'angle S f* 7 fera celui du biveau que 
lon cherche, dont on mettra un des bras fur l’arête du lie & 
de la doële, lautre donnera fur le lit une lignef:7, qui fera 
verticale en œuvre, fuivant laquelle on pofera la branche droite 
du biveau mixte 1,2, 7, qui aura été formé au ceintre primitif 
fur l'arc 1, 2, pour la branche courbe, & le joint 2,7, pour 
la branche droite, 

Il faut encore obferver que la branche courbe doit être di- 
rigée vers larête oppofée de maniere qu’elle fafle des angles 
égaux avec celle du lit de deflus & celle du lit de deflous, ce 
que l’on peut faire fans peine lorfque la branche convexe du bi. 
veau eft cxaétement égale à l’arc 1,2,parce qu’alorsil n’y a qu’a la 
tenir de manicre que l'angle d’un côté & le boutde l’autre foient 
polés fur les côtés oppolés de la doële, Par le moyen de la plu- 
mée qu'on fera avec ce biveau & l’arc de tête du trompillon, 
on formcra la doële conique à la regle, comme nous l'avons dit 
au commencement du quatrieme livre, & cette furface rencon- 


:trant celle de la tour ronde qu'elle pénetre, formera la courbe à 


double courbure de l’arêce de face, fans qu'il foit néceffaire 
d'en faire le développement pour en former un panneau flexible , 
comme font les Auicurs des livres de la coupe des pierres, ce qui 
n’eft ni moins exact ni moins expéditif & qui eft plus commode, 
L'avantage que l’on a encore dans cette conftruétion eft qu’elle 
peut roujours avoir lieu, de quelque courbure ( elliprique, fur- 
hauflée, ou fur-baiflée ) que puiffe être le ceintre primitif. 


Explication démonftrative. 


Pour réduire la voûte dont il s’agit à la régularité d’un cône 
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droit , proprement dit, lorfquele ceintre priminif ef circulaire, 
ou droit , fur une bafe elliptique , lorfqu'il eft fur-hauflé ou fur- 
baïflé : nous avons décrit ce ceintre fur un plan fuppofé perpen- 
diculaire au triangle par Paxe du cône A SB , qui doit être fup- 
pofé en fituation verticale, & nous avons fuppofé d’autres plans 
verticaux paflans par les divifions des joints de lit, comme aux 
voûtes coniques ordinaires, auxquels nous avons ajouté l'excès 
compris dans le fegment A EB, qui rçpréfente une portion de 
cylindre, fuivant les principes que nous avons donné au livre 
III , page 357, pour la formation des figures irrégulieres, par 
l'infcription ou la circonfcriprion des régulieres. 

Pour faire fentir l’avantage de l’infcription plutôt que de la 
circonfcription , il n’y a qu’à faire remarquer que par ce moyen 
nous avons trouvé dans les lits un moyen de placer la branche 
du biveau mixte qui fert à creufer la doële, ce qu’on n’auroit 
pu faire après que la furface de la tour ronde a été formée, 
parce qu’alors la place du ceintre primitif auroit été enlevée. 
On voit que dans ce trait nous avons levé deux biveaux de plus 
qu'aux trompes coniques ordinaires, où l’on n’a befoin que de 
biveaux de lit & de doële, & de tête & de doële. Ici nous en 
avons formé un troifieme pour la pofition du biveau mixte, 
pour fuppléer à l'arc qu’on décrit fur les êtes planes, parce que 
celles-ci font courbes. Er enfin un quatrieme biveau pour tracer 
une ligne horifontale fur chaque pan de la tour ronde infcrite 
dans un prifme, afin de pouvoir nous fervir de l'arc horifontal 
de la projection ou bafe de la tour. 


S'E:C OoNN D Cua:s 


De la trompe conique rampante, en tour ronde ou creufe. 


La différence de ce trair au précédent confifte 1°. en ce que 
les impoftes de la trompe ne font pas dans un même plan hori- 
fontal comme dans la précédente, mais l'une et horifonrale 
& l’autre inclinée à l’horifon. 2°. Que fon axe eft aufli incliné 
à l’horifon , d'où il fuit que le diametre de routes Îles 
fcétions verticales par des plans perpendiculaires à Ja direc- 
tion horifontale de cet axe, font aulli inclinées à lhorifon; 
ainfi la courbe de Parête de 1x doële avec la face du trait 
précédent eft la rencontre d’un cône droit dont l'axe eff 
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horifontal avec un cylindre vertical, & celle-ci eft la rencontre 
d’un cône fcalene de bafe Elliptique avec un cylindre vertical, 
ce qui fait fi peu de changement à la FO AUNtE qu’on auroit 
pu en renvoyer le détail à la précédente, fi l’une ne fervoit d’é- 
clairciflement pour l'autre; car il faut avouer que ces fortes 
de traits font aflez compofés pour embarrafler le leeur, & de- 
mander une grande contention d’efprit à ceux qui ne Fr pas 
encore bien au fait. Soit donc (fig. 71.) ASB l'angle rentrant 
dans lequel on doit conftruire une tr rompe rampante en tour 
ronde, celle qu’elle eft repréfentée en perfpeétive à la fig. 75. 
Ayant divifé l'angle À SB en deux également par la ligne SH, 
qui coupera la projc tion du diametre À B en deux égale obt 
en M, on sner fur cette ligne S M, prolongée SL le faut ; 
le net de la tour vers S, fi elle eft convexe, ou tout au plus 
jufqu'en M, comme à la trompe de Montpellier rampante , 
& vers H fi elle eft concave, felon que l'arc A DB fera grand 
ou petit, ou qu'il fera donné par la fleche D M; on a fuppofé 
ici le centre de la tour en $ pour plus grande fimplicité du trait. 
La ligne SD fera la direction horifontale de l'axe de la trompe 
& fa “projection , d’ou il fuit qu’elle fera plus courte que çet axe 
qui eft incliné à lhorifon. 

Sur AB, comme bafe de lélevation de la face, qui fera re- 

préfentée reriverfée pour la commodité de l'épure , on élevera 
en B la perpendiculaire BR ; égale à la hauteur du point B de 
J impoite rampante SB, au deflus du point À de l’autre impofte 
de niveau, & l’on tirera la ligne AR, qui fera la ligne de 
rampe de Parc de face repréfentée au plan horifontal par la li 
gne À B. On prendra enfuite fur S C prolongée la longueur CH 

égale : à MA, ou plus ou moins grande, pour demi. diametre 
conjugué à À R, & paries points À ,H,R on décrira la demi- 
ellipfe AHR, qui fera le ceintre primitif; on Je divifera en fes 
Lo aux points 1,2, 3,4, enforte que la clef, c’eft-à-dire 
{a corde H4 , foit de ken atane qu'il eft pofible. 

Cette préparation, qui eft particuliere à la tromperampante 
étant faite, le refte fe fera de la même maniere que nous l'avons 
dit du trait PAPE avec cette fcule différence, qu'au licu 
de prendre les hauteurs des divifions du ceintre primitif {ur fon 
diametre rampant AR, on les prendra plus bas fur fa projec- 
tion horifontale AB, aux perpendiculaires dr,e2,F3,94, 


qui comprennent outre les ordonnées au diametre d: 3, 
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21°, les hauteurs des points r',r*, &c. fur Phorifontale B À, de 
forte que l’on doit confidérer la figure mixte À HRB comme 
le ceintre primitif compofé d’une demi- elhpfe AHR, & du 
triangle de rampe À R B. Comme les lettres de fa figure de la 
projection horifontale font relatives à celles des profils, il fera 
aifé d'y reconnoître la conftruétion du trait précédent, fans 
qu'il foit néceflaire de la réperer. | 

On a tracé a la fig. 72 un panneau de doële plate du troifieme 
voufloir, dont la projeétion horifontale eft le triangle mixte 
SE: Y F5 infcrit dans le trapezoïde S E- TF3, ou la ligne ST'x 
cft la valeur de la ligne ST de la fig. 71. On a aufli tracé à la 
fig. 73 le triangle S N f, qui donne Pangle Sf:N, pour placer 
le bras droit du biveau mixte du lit & de la doële formé au 
ceintre primitif de Fangle mixte 7 3/2, comme on a fait à la 
fis. 67, en Sf* 7. Enfin on a exprimé à la fig. 74 la maniere de 
tracer des horifontales {ur les pans 2 # & un',commeon a fait 
au trait précédent au-deffus du chiffre 70 , & plus bas à la fig. Xe 

our le même fujet. On remarquera feulement ici qu’à caufe de 
l'inégalité de la rampe, les pans à l’arête de la doële plare fonc 
fort inégalement inclinés, ce qui n'arrive pas à celle de la 
trompe précédente. 


Remarque [ur cette conffruëtion. 


Suivant la mérhode de la réduction des corps ronds en po- 
lyédres,on fe pafle des panneaux de développement dont fe fer- 
vent le P. Derand& M. de la Rue, lefquels panneaux ne peuvent 
prefque fervir qu'à vérifier en partie ce qui à déja été fait ; car 
puifqu'ils font faits fur des matieres flexibles comme du carton, 
des lames de plomb, &c. pour pouvoir être appliqués fur des 
furfaces courbes, ils les fuppofent déja faites, ce qui eft cepen- 
dant une partie de la queftion, puifqu’on cherche premierement 
le moyen de les faire pour y tracet l’arête de rencontre de la 
voûte conique. 


Fig. T4, 42e 
73 Ê 74 


| PI.84, 
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LRO I STE ME OURS: 


De la trompe conique rarpante par fon axe € par fes impoftes ÿ 
dont la bafe eff renverfee en fiuation horifontale ou inclinée , 
rachetant une tour creufe. 


5) ° AE LP,» = A / e / 
Premiere fappofition , que la bafe du cône renverfée eft de niveau , repréfentée 
3. \ 
en perfpelive à la fig. 76. 


Soit (fig. 78.) l'angle rentrant ASB , dans lequel on veut 
former une trompe renverfée, qui ferve de fupport à une tour 
croufe AMB, dont [a bafe eft de niveau, au lieu que dans les 
cas précédens elle étoit à plomb ceintrée. Ayant divifé Fangle 
AS B en deux également par la diagonale SC ; on prendra fur 
cetre ligne le point C, pour centre de la tour creufe, entel en- 
droit qui convient à fa grandeur; & de ce point C , on menera 
des perpendiculaires C À, CB aux côtés de l'angle donnéS A, 
SB, pour y infcrire l'arc de bafe de la tour creufe AMB, le- 
quel étant divifé en voufloirs aux points 1,12, 3,4,on menera 
par ces points des lignes droites au fommert de l'angle, lef- 
quels 1 S, 28, &c. feronc les projettions des joints de lit à la 
doële de la trompe. On décrira de même d’un point c pris à 
volonté fur la diagonale SC, un arc fg, terminé auf par des 
perpendiculaires fc, ge, aux côtés des murs AS BS. 

Préfentement, pour avoir les véritables longueurs des joints 
de lit à la doële, on fera, comme à l'ordinaire, un profil pour 
chacun, mais dont la hauteur doït êtré commune à trous les 
voufloirs, au lieu que dans les autres elle éroit inégale à cha- 
que vouloir. Cette haureur S H eft arbitraire , mais il eft vifible 
que plus elle fera grande à l'égatd de l’horifontalé du fond SM, 
plus la rrompe aura de force pour foutenir la tour. On élevera 
fur AS, fi l'on veut prendre cette ligne pour bafe de profil, la 
perpendiculaire S H , de la hauteur dont on voudra que la bafe 
de la trompe foir élevée au-deflus du point S de fa naïflance, 
qui eft le fommet du cône, & par le point H, on menera H Æ 
parallele & égale à AS, & l'on tirera la droite SÆ , qui fera 
Ja longueur d’une impoñte, & fon inclinaifon le long du mur ; 
enfuite on tranfportera la longueur S 1 en Sd, & lon menera 
D x parallele à S H. On portera de même la Jongueur S 2 en 
Se, & l’on tirera aufieE parallele à SH, puis l'on menera 
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par le fommer S les lignes SE, SD, qui feront les longueurs 
des joints de lit en doële. Pour le trompillon, du point f on me- 
ncra / F parallele à 4 Æ, & par le point F où cette ligne coupe 
SÆ , on mencera FK parallele à Se, qui donnera les points G 
& I pour les angles des rêtes des vouffoirs appuyés fur le crom- 
Pillon , & l'épure fera tracée. 

Les panneaux de doële {e feront, à l'ordinaire, de deux joints 
de lir à la doële & de la corde de l'arc de rête, dont on for- 
mera un triangle, par exemple, pour le premier voufloir, on 
portera à pañt,, { fig 82.) la longueur du joint de l’impofte S Æ 
en sa, puis du point s pour eentre , & de l'intervalle S D de 
la fig. 78, on fera un arc en 14; & de l'intervalle de la corde 

1, pour rayon, & du point a* pour centre, on fera un arc 
qui coupera le précédent au point 14, & l’on aura pour le pre- 
mMier panneau de doële le triangle s a% 1%, dont on retranchera 
pour l’efpace qu'’occupe le trompillon, le triangle s f# gt, en 
portant SF de la fig. 38 ,en sffde la fig. 82, & S Gde la fig. 
78 ,enspt dela fig. 82 ; ainfi des autres voufloiis dont on a mis 
ici, en façon de développement , les panneaux de doële de fuite, 

ar où l’on voit que celui du milieu de la trompe, qui eftla clef, 
€ft ifofcelles 24 34, ainfi que la projection S 2, 3 de la fig.78.Les 
panneaux de lit font donnés par le profil en y ajoutant un angle 
droit pour le parement creux de la portion de tour qui s’appuie 
fur la trompe: tels font les triangles S ÆH,SDH,SEH, dont 
les angles en Æ, D, E, font aigus, mais qui deviennent obtus, 
en y ajoutant l'angle droit ; de forte que l'angle S Æ H fe change 
en S Æ V, ainfi des autres qui deviennent de plus en plus obtus. 
À l'égard des petites têtes inférieures, il faudra prendre garde 
qu'elles ne foient pas trop obtufes, parce que l’arêre du trom- 
pillon deviendroit trop foible vers les impoñtes, 

On formera les #veaux detére & de doële, & de lit & de doële, 
fuivant la regle générale, en cherchant les fe@tions de la doële 
avec l’horifon, de la tête avec l’horifon, & du lit avec l’horifon. 
Par exemple, pour lebiveau de doële & de lit du fecond vouf- 
foirS 1,23 il eft clair que la corde 1 , 2, que l'on fuppofe dans 
un plan horifontal ASB, eft la fetion de la doële avec l’ho- 
rifon , mais non pas celle qui pafle par le fommet du cônes ; 
ainfi en menant par ce point S une parallele SO indéfinie à la 
corde 2, 1 ou 3,4, cette ligne SO fera la feétion de la doële 
avec l'horifon au plan horifonta! de la projection. Il eft encore 
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Fig. 78 clair, par les exemples des voüres coniques ordinaires ;, que lin- 
terfection des lits doit fe faire fuivant la diagonale SC, qui cft 
la projection de l’axe du cône ; ainfi l’on a tout ce qui eft nécef- 


faise pour trouver ce biveau. Pour le troifieme lit, par exemple, 
en prolongera la projeétion S3 vers X°. On élevera au point 3 
Ja perpendiculaire 3, 37 égale à e &ou S H; on tirera S ;#, à 
Jaquelle on fera 34 L perpendiculaire, qui rencontrera S X° au 
poinc L, par lequel on tirera la perpendiculaire O R”, jufqu’à 
l'interfection de la ligne SO &: de la diagonale SC; on portera 
L 34 en L X*, d’où on tirera les droites X° O, X8R°, prolon- 
geant cette derniere vers y ; l'angle O X*y fera celui fur lequel 
on doit former le biveau de lit & de doële du joint qui pafle 
par 5 3. 
Application du trait fur la pierre. 


Ayant dreflé un parement, on y appliquera Île panneau de 
doële, & avec le biveau de lit & de doële on abartra la pierre 
en angle obtus; fur ce fecond parement on appliquera le pan- 
neau de lit qui lui convient , lequel donnera la pofition des 
joints de tête, entre lefquels on abattra la pierre pour former 
Ja tête de face creufe, par le moyen d’une cerche tracée fur l'arc 
À MB, pofée d’équerre fur le parement creux & de niveau, ce 
qui fe fera en la pofant d’équerre aux arêtes des joints de tête. 
À l'égard de la rête du côté du trompillon, on la fera ou pa- 
rallele à la premiere, ou perpendiculaire au joint de lit, alors: 
elle devient conique concave , & le lit de deflus du trompillon.,, 
conique convexe. Si au lieu des biveaux de Hit & de doëie, on: 
vouloir fe fervir de ceux de tête & de doële, il n’y auroit qu'a 
élever fur un point 4, par exemple, de la corde 4, 3, pris à 
volonté, une perpendiculaire 4 T prolongée jufqu'à la rencon- 
tre du plan de la doële avec l’horifon à la ligne SO, & prendre 


Le 


Fa 


fur cette corde 4, 3, prolongée en 7, la ligne 47, égale à la 
hauteur dD , & tirer 7 F ; l'angle T 7x fera celui du biveau de: 
tête & de doële, avec lequel on peus fe pafler de celui de lit 
ë& de doële pour tracer la pierre , comme dans le cas précédent 
de la trempe rampante. 


y xplication d emonftrati ve. 


Pour fe former une idée nette & géometrique de cetre 
efpece de trompe , il faur jetter les yeux fur la:fig. 77 , où eft 


DES RENCONTRES DES VOUTES. Car. IL #1 s 
repréfenré un cône {calene renverfé az bms, dont la moitié 
smabs fert de fupport à une portion cylindrique def; mais 
comme ce demi-cône & ce demi-cylindre font dans le vuide , il 
n'en refte que les furfaces adhérentes au maflif de pierre compris 
& foutenu parles murs qui forment l'angle rentrant 44h, avec 
lefquels il commence à faire corps depuis les impoñtes sa & 5 4. 
Le profil ou la fection de ce mañlf, paflant par l'angle des murs 
& le côté le plus court du cône 5», eft le trianole Ams. Cela 
fuppolé , il fera facile d'expliquer la conftruction de la trompe ; 
car en fuppofant les lignes des impoftes ou naïflance sa, sb,en 
fituation horifontale , au lieu de l’inclinée , on reconnoîtra que 
cette trompe peut être confidérée comme une trompe conique 
de direction droite & de face inclinée en talud beaucoup plus 
grand que celle dont il eft parlé au fecond tome, page 250, la- 
quelle face étant couchée de niveau, devient la bafe d’une por- 
tion de tour creufe de beaucoup ou de peu de hauteur, quand 
ce ne feroit que le focle d’un balcon. Il eft même de nécellité 
indifpenfable que la naiffance de cette tour foit unie , & ne fafle 
qu'un corps avec la doële conique, parce que l’arête de la doële 
de la trompe avec cette face renverfée deviendroit trop aiguë 
pour avoir la force néceflaire à l'ufage de fervir de fupport. 

Il faut encore obferver que la même jonétion de la trompe 
avec la bafe de la tour creufe , fe doit auili faire dans les lits 
qu'il faut prolonger de la trompe à la tour , ce que l’on peut 
faire de deux manieres; ou en continuant la même furface du 
lit, auquel cas elle coupe la bafe de la tour obliquement par 
des joints inclinés , qui font des portions d’ellipfes ; ou en fai- 
fant un angle dans le lit pour reprendre la direction verticale du 
joint montant de la tour, ce que l’on peut faire facilement en fe 
retournant d’équerre fur les bouts des cordes de l’arc horifontal 
amb; mais alors fi l’on veut donner aux pierres de la tour la 
coupe qui leur eft naturelle, on ne le peut qu’en faifant un ref- 
faut du lit au joint montant. | 

IT nous refte à rendre raifon de la pratique qu’on vient de 
donner pour trouver le biveau de doële conique & de rête cy- 
lindrique. Il faut relever par la penfée le triangle reétangle T 47 
en fituation verticale fur le plan horifontal OSB, en le faifant 
mouvoir autour deffon côté T 4, immobile dans ce plan , jufqu'à 
ce qu'il lui devienne perpendiculaire ; en cet état la ligne 4% 
fera une verticale dans le plan 47 T, lequel eft par conféquent 

PS] 


Fig. 78 6 79, 
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auili vertical ; or parce que la ligne T 4 eft, par la conftruction, 
erpendiculaire à la ligne 4, 3, qui eft linterfe@ion d'un plan 
horifontal dans lequel eft la bafe du cône renverfé, avec le plan 
incliné de la doële plate paflanti par la corde 4, 3, il fuit que 
les lignesT 7 & 7 4 font perpendiculaires à cette commune fec- 
tion 4, 3, dont leur ouverture eft l’angle d'inclinaifon des plans 
de la doële plate conique & d’une autre plane circonfcrite à la cy- 
lindrique verticale paflant par la même corde, parce qu’on a 
puis le fupplément à deux droits T7 4 ; ce qu'’üt failoit démontrer. 


Seconde efhece de trompe renverlée , lorfque la tête eff rampante. 


Suppofant la même projection horifontale que pour la trompe 
renverfée de niveau , & la même inclinaifon d’une impolteS Æ, 
ious nous fervirons de la fig. 78, à laquelle nous ajouterons la 
partie 79, qui cft néceflaire pour trouver les ralongemens des 
joines de lit. Ayant tiré la corde AB de l'arc donné AMB, on 
élevera au point À la perpendiculaire AR, égale à la hauteur 
où la trompe doit monter depuis le point B jufques fur A, & 
l’on tirera la ligne de rampe B R : enfuite par les points 1,2, 
3, 4, des divifions des voufloirs fur l’arc horifontal À MB, on 
mencra des perpendiculaires à la corde AB, prolongées jufqu’à 
la ligne de rampe BR, comme 47, 3p,2Q, 1r, & par les 
points », p, Q,r, on menera des perpendiculaires à la ligne de 
rampe 2 24,p 13, Q 22,721, {ur lefquelles on portera Îles 
longueurs N4, P 3, Q 2, K°1, qui donneront lespoints 2r, 
22, 23:24, par lefquels on tracera l'arc elliptique BR, qui 
fera la bafe iiclinée de la trompe rampante, fur laquelle s’éle- 
vera fa tète ou face en tour creufe, fi l’on veut, ou en voûte hé- 
licoïde. Mais dans. cette derniere conftruction il faut y faire un: 
changement dont nous parlerons à la fin de ce livre. Nous con- 
fidérerons feulement ici cette bafe comme plane; je veux dire, 
dont le contour eft dans un plan incliné. 

Ayant prolongé indéfiniment les lignes des hauteurs À Æ, 
dD,eEÆ, qui étoient toutes égales dans la trompe précédente, 
on portera fur chacune la hauteur que la rampe y ajoute, favoir, 
fur A Æ, la hauteur A R du point Æ en 4°, fur 4D , la hau- 
teur K°7 du point D en d:, la hauteur Qg de Eene*, la hau- 
teur PpdeE en 3°, & la hauteur N 7 de D en 4‘. Les lignes S 
d',Sd',S es 3°,S 4°, S Æ, feront les vraies longueurs des joints 
de lit depuis le fommet S, donton retranchera celles du trom- 
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Pillon œyF, qui eft tout d’une picce, & dont la tête fera pro- 
portionnelle & parallele à la bafe inclinée de la trompe. 

Préfencement fi l'on veut faire les panneaux de doële plate 
& fon développement, on le peut commodément dans la 
même figure ; fur S À prolongée , ayant pris S 44 égal à S Æ, 
pour bafe du triangle de la doële du premier voufloir , du point 
S pour centre , & de l'intervalle S 4', longueur du fecond joint, 
pour rayon, on décrira un arc de cercle 4° 4, & du point 64 
pour centre, & de l'intervalle B 24ou R 2r , corde du premier 
arc, on décrira un arc 1 4%, qui coupera le précédent au point 
4%. De même, faifant du point 3°jufqu’en D un arc avec le rayon 
S 3°, & du point 4° pour centre, un autre arc avec la corde 
22°, ou ce qui eft la même chofe 24 23 pour rayon, on fera un 
arc qui coupera le précédent au point D, le triangle S D 44fera 
Je fecond panneau de doële plate ; ainfi des autres de fuite, 
comme la figure le montre depuis le point 84 jufqu’en A. 

Les biveaux de lit & de doële, & ceux de doële & de tête 
fe trouveront , comme aux trompes coniques rampantes dont 
la face eft verticale , en faifant un ceintre de face fuppofé fur une 
{ection verticale qui fera elliptique, dont Îles points principaux 
font donnés fur la projection verticale, favoir , #1° pour le fom- 
met, Ÿ pour l’impofte inférieure, x pour la fuperieure | de 
même que les points des interfections des joints de lit avec la 


courbe de ce ceintre, ce que l’on n’a pas fair dans cette figure. 


pour ne la pas embrouiller, d'autant plus que cette efpece de 
trompe cft très - peu d’ufage; nous nous contentons d’indiquer 
le moyen de la réduire aux regles des trompes rampantes ordi- 
naires , pour trouver la feétion des doëles plates avec l’horifon, 


& par conféquent les biveaux des lits & de ces doëles. 
Remarque [ur lufage. 


La premiere efpece de trompe, dont la tête de face eft de 
niveau , peut fervir à racheter une voûte fphérique ab ab (fig. 
80 & 81.) fur un quarréssss, parce que tous les arcs horifon- 
taux de cette furface font tangens aux murs ss fur lefquels elle 
eft appüyée , ce qui rend cette jonction agréable à la vue, ou 
pour porter une baluftrade de dégagement au plafond d’un ef- 
calier ouvert en rond dans fon milieu fur une cage quarrée 
comme on voit fig. 81 ; mais la même trompe fimplement ram- 


Fig, 78 & 79: 


Fig, 80 681. 


Plan. 85. 
Fig. 83. 
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pante ne peut fervir à racheter un berceau rampant & tournant, 
comme le prétend le P. Derand, fans y faire de changement, 
comme nous le dirons en fon lieu. 


Trorfieme fruation des voites coniques à l'évard des cylindriques , 


lorfque les axes des deux voûtes font horifontaux. 
EXEMPLE. 


Zunerre ébrafee, trompe ou abajour qui rachete un berceau de 
niveau, 


Soit, fig. 83, l'angle rentrant AS B, la bafe horifontale d’une 
voûte conique qui pénetre un berceau de niveau, dont l'arc ver- 
tical CR eft une partie de l'arc droit. Sur A B, comme diame- 
tre, on décrira, à l'ordinaire, un demi-cercle pour fervir de 
ccintre primitif; nous n’en mettons ici que la moitié B4 pour 
ne pas trop embrouiller ce-trait, parce que fuppofant l'axe du 
cône S C droit fur fa bafe AB , une moitié de fa bafe circulaire 
ou elliptique fera égale à l’autre. Ayant divifé le quart de cercle 
Ben fes voufloirs, comme ici en deux & demi pour cinq vouf- 
foirs, aux points 3,4, & ayant abaiflé fur fa bafe A B des per- 
pendiculaires qui la couperont aux points T, V , on menera pat 
ces points & par le fommet S , des lignes ST, 3’, SV 4!, pro- 
longées au-delà de T & V indéfiniment; ces lignes feront la 
projection horifontale desjoints de lit, dont on déterminera la 
longueur par le moyen du profil qu’on fera comme il fuit. Ayant 
prolongé laxc SC indéfiniment vers e, on prendra fur eccte li- 
gne ; à volonté , un point C , duquel comme centre, & pour 
rayon C À ou CB, on répétera une moitié du ceintre primitif 
en & À , portant fes divifions B 4, 43 en 6 1*, & 123, par 
lefquels on menera des paralleles à la bafe eC, jufqu’à la ren- 
contre de la perpendiculaire C D, qui la couperonten F&enG ; 
enfuite du fommet S & par les points F & G , on menera des 
lignes S G, SF, prolongées jufqu'a la rencontre de l'arc du 
berceau CR, luneen K, & l’autre en M. On prolongera auf 
S À en N; les lignes SK , S M feront les projections verticales 
des joints de lit des divifions 3, 4 du ceintre primitif, & de Icurs 
deux correfpondantes & égales, lefquelles ferviront à détermi- 
ner les longueurs des projeétions horifontales ; car fi par les 


: 5 
points K & M on mene des paralleles à AB, comme K 4°, M 
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3! , elles couperont les projeétions horifontales des mêmes joints 
aux points 4 3°; ainfiS 3° eft la projection horifontale dont SM 
cft la gercicale ,.& S 4° eft celle du même joint de lit dont SK eft 
Ha verticale ; or ni l’une ni Pautre de ces projections n'eft égale au 
véritable joint delit,maiselles fervent les trouver dansun{econd 
profil, comme nous l'avons expliqué en parlant des trompes. 

Soit une ligne droite-placée à volonté S of prife pour bafe du 
fecond protil, on portera fut cette bafe la longueur ST en Sz, 
& S 3'ensS 36, de même SV en Su, &S 4! en Sa, 8 par les 
pointss, u, 3°, 4°, on élevera des perpendiculaires, fur lef2 
quelles on portera les hauteurs correfpondantes à ces points , 
favoir, T ; encf5,V 4enwf#, & par les points S,f?, on me: 
nera la ligne Sf 3*, qui coupera la perpendiculaire 35 3x au 
point 3* ; la longueur S 3* fera celle du vrai joint de dir : de 
mêmeS/f prolongée donnera S 4* pour le vrai joint de lit, dont 
la projeétion:cit S 4/, Tous les joints que nous avons cherchés 
jufqu’à préfent ne font qu'à la doële, & fuflifent bien pour faire 
les panneaux de doële plate ; mais pour former les panneaux de 
ht, qui donnent aufli les jointside tête , 1l faut faire un extrados 
E 87e, & chercher les projections de fes joints qui doivent 
pafler par les points7, 8, de la même maniere que nous l'avons 
fait pour l’intrados B4, ce que nous-ne répéterons pas, parce 
que la figure & la quantité de pareils exemples qu’on a donné 
paroiflent fuffire. Ayant trouvé les projcétions X +! X 8/, qui 
donnent pour projeétions des furfaces des lits les trapezes S 3! 
FX &S4/8! X, om ne cherchera pas les loncucurs des côtés 
X 7°,X8!, maisles diagonales Sz/, S 8; pour cet effet on 
les portera fur la Bafe du fecond profil Soéen S 1; 8-82; 68 
ayant porté leur hauteur prife au premier profil en Oo, L/ fur 
les perpendiculaires 35 7* & S68*. on aura les points 7* 8x, 
les lignes S 7*, S8* feront les diagonales cherchées. 

Avec les trois lignes données pour les panncaux de doële, 


favoir les deux joints de lit & la corde d’une divifion du ceintre 
primitif, on parviendra à former la doële plate ; & avec les 


trois autres pour les panneaux de lit, favoir ua joiur de lit sune 


diftance du fommet de la trompe à l'extrémité de la tête à 


Fextrados, & l'intervalle de la doële à l'extrados au ceintre pri- 


mitif, on parviendra à former les panneaux de lit. Premicre- 


ment, pour les panneaux de doëie plate, par exemple > Pour if 


fecond voufloir au-deflus de l'impofte marqué 4, 3 (fig. 83 son 


Fig, 83. 
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Fig. 83 € 84. prendraau profil la longucuSf , ou, ce quieft le même, dans 


Ja se droite S f:, avec c laquelle pour rayon, & d'un poire 
st (fig. 84) pour centre, onferaun arc 3/7 4/ , dans lequel on 
inf crira k. corde 3 , 4 du ceintre primitif, & l’on virera jes lignes 
sd af ,5 4; fur fefquelles étant prolongees , Gn pores les lon- 
oucurs S 3*, S 4° du profil en 5“ 3°, 54 4°, la ligne 3* 4*fera la 
têce biaife de la doële plate. il ne refte plus, pour Ris cette 
doële qu’à y placer IA tête 374 "dv trompillon, ou de la fection 
d'un mur , s’il s’agit d’une lunette, comme à la fix. 86, Pres à 
la fig. 83 en 3° 4 , pour en retrancher le triangle fai E RE VA 
AËs ul faifant un arc avec le côté S À‘ pourrayon, qui coupera 
lés:cotesit 37, sfdten 55145 léitrapezoide 3":354%4" feraile 
panneau que l’on cherche. 

Préfentement pour y ajouter les panneaux de lit en dévelo- 
pement, on prendra ( fig. 85) la partie de la diftance du fom- 
mer S à l'excrados dans le cône droit infcrit, qui cf S au 
profil, ou Sf#, avec laquelle pour rayon & du point s4 de la 
fig. $4, pour centre, on fera un arc enfg, & de l'inter- 
valle 3, 7: du Ceintre primitif, pour rayon, & du point 3/ pour 
centre, on décrira un arc qui coupera le précedent au point f, 
par lequel & par le point s*, on menera la droitesé 7*, qu'on 
fera égale à S 7* du profil, & par les points 7*& 3*, on virera 
une li gne qui fera la corde de l'arc elliptique , qui eft la fection 
du plan du lit dela trompe dans le berceau qu lle achete, & 
fi l’on tire la ligne 7* 7” parallele à à 33", & 7” 3° para Ilele-à 
f3/ ,on aura le trapezc 7° a 3" 3*, qui era le panneau de lit 

que l’on cherche. Par la mème maniere on trouvera celui du 
lit de deffous 4” 87 8* 4*, comme il eft aifé de le concevoir par 
les fignes rélatifs à ceux du profil, 


Application du trait fur la pierre, 


On pourroit exécuter ce trait par des voufloirs à branche 
d’enfourchement , comme nousavons fait ceux de la rencontre 
d'un berceau en defcente avec un berceau de niveau; il fera 
facile d’en appercevoir la poffibilité en comparant ce que nous 
avons dit page 61 avec l'épure de ce trait. Les reins de la voûte 
en berceau en feroient même mieux apuyés & mieux liésà la 
trompe; mais pour varier un peu les conftruétions, nous en 
donnerons ici une où il n’eft pas néceflaire de chercher le bi- 

veau 
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veau d’inclinaifon des deux doëles plates à l’enfourchement, 
comme au trait cité. On formera un panneau de lit de faufle 
coupe incliné à l’horifon, mais perpendiculaire au plan verti- 
cal, paflant par l'axe de la trompe SC, qui aura fa tête de 
niveau, pour y pouvoir appliquer les biveaux mixtes des joints 
de lit eu profil avec l’arc droit du berceau de niveau. Par exem- 
pie, pour former celui du fecond voufloir 3 ;, 4, quieft défigné 
par unetête 4R , parallele à À B,& comprifeentre les à-plombs 
de doële 4 V & d’extrados 8 v ; fi le cône infcrit eft droit, ce 
panneau fera un triangle qui pourra toujours avoir pour un de 
fes côtés la longueur de limpolte S A ou SB ; fi le cône n’eft 
pas droit circulaire, mais que le ceintre primitif foit ellipri- 
que, on cherchera la valeur des projections par des profils ; 
ayant portéS V en So, on lui fera la perpendiculaire o 4° égale 
à 4 V, la ligne S 4° fera la valeur cherchée. De même {ur v, 
projection de l’extrados 8, on élevera une perpendiculaire v 8° 
égale à la précédente 4 VouR# : avec ces deux longueurs , & 
l'intervalle horifontal 4 R ou V4, on fera (fig. 85 ) un trian- 
gle 5° 4* 8* dont on fera ufage comme nous allons Île dire. 

Ayant dreflé un parement pour y placer le panneau de doële 
plate 3° 3" 4* 4", fis. 84, on y entracera le contour & les points 
de répaire de la tête du cône droitinfcrit3/4f.On formera enfuite 
le lit de deffus avec le biveau de lit & de doëletrouvé , comme 
il a été dit au tome précédent, au trait de la trompe droite, 
page 227. On appliquera fur ce fecond parement le panneau 
du lit de deflus 7” 7* 3* 3”, avec les points de répaires du cône 
droit infcrit f 3/7, pour en tracer le contour & y marquer ces 
points. Enfuite , au lieu de former le vrai lit de deflous , on for- 
mera le faux lit, en abbattant la pierre avec le biveau 3,4R, 
(fig. 83 ) dont une des branches fera pofée fur les repaires 3f 
4f , & l’autre fera d’alignement avec ces deux points & le ré- 
paire du lit de deflus f ainfi on formera un troifieme parement 
{ur lequel on appliquera le panneau 4“ w s° de la fig. 85, pofant 
le point 42 fur l’arête 4f, & la ligne 44 s° au long de la même 
arêre pour tracer la ligne # 42, à laquelle on menera, par le 
point 4° du panneau de la doële plate , une parallele qui fervira 
à la pofition du biveau mixte SK Q du premier profil, qui ef 
Jangle du joint de lit SK avec l'arc droit du berceau K Q. 

Parle moyen de ce biveau qu’on pofera quarrément fur cette 
ligne, qui cft en œuvre une horifontale , on formera la doële 
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Fig, 83. 


Fig, Sa 6 85. 


Fe. 84 & 85. 
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concave du berceau, en creufant, fuivanc la branche courbe 
convexe, une plumée au point 4" qui eft le plus bas, & fi lon 
vour,une feconde à coté , tirant vers l’extrados , qui donnera un 
fecond arc parallele au premier ; enfuite on abarctra la pierre 
fuivant ces plumées, avec la regle pofée d’équerre, qu’on feræ 
couler fur les points 8*, 3°, 7°, comme l’on a coutume defaireles 
fegmens cylindriques, & la rête fera formée au lit de deflus fans 
en avoir connu la courbe. On abattra enfuite le faux lit avec le 
biveau de lit inférieur & de doële , qui coupera cette furface 
cylindrique fuivant un arc elliptique qui fe formera aufli fans 
lPavoir connu. On auroit cependant pu les tracer, comme lon 
a fait les joints de rète du berceau en defcente qui en racheteun 
de niveau, page 63, mais on peut s’en pafler , comme l'on voit, 
& opérer avec exactitude. Enfin avec le biveau mixte 3,4,8, 
où 4, 3, 7, pris à la face du ceintre primitif, & le biveau 75 3° 
4", ou 7* 4" 3" pris fur l’arc A 4 B° du trompillon, on ercufera 
Jes deux têtes de la doële conique fous la doële plate, obfervant 
exaétement de poter ces biveaux , lun fur les trois repaires f 3f 
af (fig. 84), l’autre fur les lignes 7° 3° 4*, pour y faire des plu- 
mées creufes, fur lefquelles on fera couler la regle pour former 
la furface conique, comme il a été dit au commencement du 
fecond tome, pour la formation de ces fortes de furfaces. 


E xplication démonftrative. 


La formation de la voûte conique eff vifiblement la même 
que celle des fimples , dont il a été parlé au tome précédent ;, 
ar le moyen d’une pyramideinfcrite dans le cône ; maiscomme 
A tête ou arête de face de cette voûte eft à double courbure, 
nous avons infcrit au-dedans un cône droit, au-delà duquel eft 
une partie faillante qui eft bien déterminée par la projeétion 
verticale faite fur un plan parallele à l'axe du cône, mais non 
as les longueurs des joints de lit qui y font comprifes,. parce 
que leur direction étant inclinée à l’axe d’où elles tirent leur 
origine au fommet du cône, cette projection ne fufit pas pour 
en déterminer les longueurs; c’eft pourquoi on cft obligé de 
faire um fecond profil , qui donne la valeur des joints de litjuf- 
qu'à l’arête d’enfourchement ; d’où retranchant la partie du 
cône droit infcrit , le refte cf l'excès de La voûte fur la trompe 
droite fimple. 
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USAGE. 


Quoique ce trait ne tombe pas fouvent en pratique pour les 
trompes ; il eft très - fréquent pour les lunettes, qu’on fait fou- 
vent ébrafées pour donner ou recevoir plus de jour, comme dans 
les nefs des églifes au- dedans des vitraux. On en voit de pareilles 
aufh dans les fortifications , comme dans les noyaux des tours 
baftionnées du Neuf-Brifack, où le magafin à poudre qui y cit 
pratiqué ceft éclairé par une lunette conique fur-baiflée, laquelle 
racherc Je berceau du fouterrein qui tourne par pans autour du 
noyau. 

Nous devons ajouter ici une obfervation fur le changement 
qui doit arriver lorfque la voüte conique eft dans une fituarion 
contraire à celle du trait précédent, c’eft-à-dire lorfque le 
fommet du cône , qui étoit au-dehors du berceau en S, eft au- 
dedans , par exemple en S*, alors lébrafement qui fe faifoit 
du dehors au-dedans , fe fait au contraire du dedans au dehors, 
comme font quelquefois les abajours. Il réfulte de cette diffé- 
rence de pofition du cône , que fuppofant toutes chofes égales, 
il faut que la projeétion de l'arête d’enfourchement , & par 
conféquent l’arêce même, foit faircen fens contraire , tourmant 
en concave ce qui étoit convexe, parce qu’au lieu que la clef 
étoitalongée de la quantité AN, elle fe trouve ici racourcie 
de la quantité À 9, dont la projetion g# C eft moindre que 
Cr, quoique l’on fuppofe le cône égal ; dans ce cas il femble 
qu'il convient d'opérer par circonfcription , en faifant pañler le 
cône droit par les impoites A B, qui fonc plus longues que 
la clef, 

Si l’on fait attention au trait dont il s’agit, tant dans l’un que 
dans l’autre cas, on reconnoîtra qu'il a déja été donné ci- 
devant, & fous un autre nom, lorfque nous avons parlé de la 
rencontre des cônes avec les cylindres verticaux ; car fi au lieu de 
conliderer le berceau comme horifontal , on le fuppofe dans une 
fituation verticale , on reconnoîtra que l'arc C Q:, qui étoit 
un profil, devient fans aucun changement intrinfeque le plan 
horifontal, & que le pointe N, qui eft ici le profil du milieu 
de la clef, devient une des impoltes ; de forte que le premier 
cas , où la clef éroit convexe à fon arêce d’enfourchement , de- 
vient le fecond dont nous venons de parler, où la même arête 
eft concave. Q ii 


Plan 86. 
Fig. 88. 


Fig, 87: 
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Quairieme frruatton des voñtes coniques à l'égard des cylindriques , 
lorjque les axes font inciines a l'hortjon. 


EXEMPLE. 


Trompe conique biaife, dans un angle obtus, rampante par une 
impofle & de niveau à l'autre, rachetantun berceau en dejcente. 


! ! 


11 femble, par l'énoncé de ce trait, que j'imagine des d'fculrés 
bizarres qui ne peuvent être d'aucun ufage dans la pratique; ce- 
pendant j'ai eu occafion de Pexécuter dans une petice lunette, 
où la defcente fouterraine au foffé eft exrrémement oblique à 
la direction de lPentrée d’un petit magafin pratiqué dans l’'épaif- 
feur du rampart , comme il eft exactement exprimé à la fi. 88. 
J'ai dit que j'avois eu occafion de mettre ce trait en œuvre , & 
non pas que je l’aye fait, parce que Je n'ai faities voütes que de 
briques au lieu de pierre de taille, qui auroit caufé une dépenfe 
inutile, dans un endroit fi peu fréquente ; mais comme la 
brique n’eft pas commune par-tout, il peut arriver qu'on ait 
>efoin d’en faire en pierre de taille, au moins l’arête d’enfour- 
chement. 


unc trompe conique biaife , dont l’impofteS À doit êrre ram- 
pante des vers A detourcla quantiré Ar — AR, dela defcente 
du berceau depuis B vers À , que nous avons exprimé par AR; 
enforte que fi l’on fuppofe les triangles S Ar & B À R, qui font 
ici dans le plan du papier, fe mouvoir autour de leur côté S À 
& B A jufqu'à ce qu'ils lui foient perpendiculaires, les points 
R.& r fe réuniront fous À , & les lignes Àr & À R n’en feront 
plus qu'une à plomb. J'ai dit qu'il falloir que la feule impoite S A 
fût rampante, parce qu'il convient que l'impofteS B, qui doit 
fervir de linreau une porte IK, foit de niveau. 

Ayant donc fait au point À , qu'on fappofera de niveau avec 
B, une perpendiculaire AR égale à la différence de niveau que 
donne la defcente depuisB vers À ; on tirera RB qui repréfen- 
rera l'impotte dela defcente du berceau , laquelle R B doit être 
prife pour le diametre du ceintre primitif de la trompe, lequel 
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doit ramper comme limpofte du berceau. Il faut préfentement 
chercher le demi-diametre vertical CH de ce ceintre, pour lui 
donner la plus grande hauteur qu'il eft pofible, afin d'appuyer 
folidemenc les reins du berceau, échancrés par la rencontre de 
la trompe. On divifecra À B en deux également en P, & l’on 
tirera PC perpendiculaire fur À B, qui coupera RB auf en 
deux également en C. Par les points S & P on tirera la droite 
Sg, qui coupera les impoftes du berceau en defcente, l’une en 
P, l’autre en g; la partie Py feroit le diametre d’une feétion el. 
liptique du berceau , s’il éroit de niveau ; mais commeil monte 
de A vers B, fi l’on tire g g perpendiculaire fur A B , on recon- 
noïtra que le point 4 doit être au deflus de P d'une quantité 
proportionnelle à la diftance de Päo, en difanr BA AR:: 
Be. ox; ainfi ayant fait la ligne 6 Q égale 9 x & perpendi- 
culaire fur P 7, on tirera PQ, qui fera le diametre rampant 
de la feétion du berceau coupé par un plan vertical paflant par 
le fommer S de la trompe & par le milieu de fa clef. 

Si l'on fuppofe le berceau en plein cintre D V E à fa fe“ion 
verticale, le demi diametre C°V donnera celui de Fellipfe à 
faire fur P Q ; a'nfi avecles deux diametres conjugués PQ & C‘ 
V tranfportésenC" L,& l'angle P C’Lque faitle diametre ram- 
pant PQ avec la verticale M L , on décrira la demie-eilipfe PLQ, 
par le probl. 8 du fecond Livre. Soit donc PT L le quart de cette 
ellipfe, on élevera fur SP, au point S , une perpendiculaireS #2 
égale à CP, & (parle probl. 1[E. du même Livre) on tirera de 
ce point "7 une tangente au quart d ellipfe PTL qui le touchera 
au point T, par où l’on abaiïflera une perpendiculaire fur S g 
qui la coupera au point Y; la longueur P Y exprimera la plus 
grande profondeur de la lunette dans le berceau fuivant la clef 
de la trompe. Si du point P on éleve une perpendiculaire fur 
P 4, jufqu à ce qu’elle rencontre la ligne #1 T en #, la ligne P 4 
fera le demi-diametre vertical du ceintre primitif de la voûte 
que l’on cherche. : 

Avec le grand diametre rampant RB, le demi-diametre 
vertical CH , qui doir être éval à PA, & l'angle de la defcenre 


Ravecl’à-plomb CH, on décrira { par le probl. 8 du fecond Li- 


vre) la demie-cllipfe R HB, donc on fera le ceinrre primitif de 
la trompe. L'ayant divifé en fes voutloirs, par exemple enfept, 


aux points 2,1% 43:93 6, 00 abaiffera de ces points des 
perpendiculaires fur AB , lefquelles étanr proiongées, coupe 
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ront le demi diametre rampant aux points o',0°,0:,&c.& l’ho- 
Fir, 87. rifontale À B aux POINES p Dis Pre; Dar lefquels & par le 
oint S on tirera autant de lignes jufqu'à la rencontre de lim- 
poite oppofée du berceau FE, pour avoir autant de diametres 
des {eétions du berceau qu'il y a de joints de lit à la trompe; 
lefquels diametres doivent tous être rampans, lesuns en mon- 
tant les autres en defcendant, ce qu'il et facile de connoïtre 
en tirant du point S, fommert de la trompe, une lignes N per- 
pendiculaire aux côtés du berceau ; les feétions obliques faites 
par les joints de lit de la trompe prolongés, feront en defcenre 
depuis O vers X, & en montée depuis O vers C*. 

Pour crouver facilement la quantité dont chacune de ces 
cllipfes doit ramper, on menera par le point O une ligne” OZ 
parallele à R B, & partous les pointsm'm m',&c. où les projec- 
tions des joints de lit prolongées coupent la ligne du milieu X C”, 
on lui mencra des perpendiculaires qui couperont la ligne de rampe 
rObaux pointsz1,7°,73,7, &c. Par touslespointsm';m*,m', &c, 
ontirera des perpendiculaires #2 /'aux projections des joints de lit 
prolongés S 7, Sm°, &c. furlefquelles on portera les longueurs 


m\ 7 me 7°, en deflus depuis O vers C*, & en deflous depuis Q 
vers X , lefquelles lignes donncrontles points c',c°,ci,c , &c. 
qui feront les centres des différentes ellip{es qu'il faut tracer, 
dont le diametre vertical C'-L', C: L: eft toujours égal à C* V, 
Les demi-diametres rampans & verticaux de toutes ces demi- 
ellipfes étant donnés & leurs angles de conjugaifon, on les 
décrira par le probl, 8 du fecond Livre, comme on les voit 

ans la figure ; il ne refte plus qu’à trouver la rencontre des 
joines de lit de la trompe avec chacun de ces quarts d'ellipfes. 
Sur chacun des joints de lit en projection, on élevera une 
petite perpendiculaire au point $, qu'on fera égale à la diftance 
de la ligne AB de niveau avec le diametre R B rampant, & 
une feconde perpendiculaire fur À B, au point où cette pro- 
jeétion de joint de lit coupe la ligne À B. 

Ainfi, par exemple , pour le fecond joint S p*, on élevera 
au point p* la perpendiculaire p* k' , qu’on fera égale à la hauteur 
de retombée 2 o° du ceintre primitif RH B; enfuite au point 
S on fera ia petite perpendiculaire S 2° égale à p* 0°, & parles 
points 2° &h° on tirera la droite 2° x* qui coupera Île quart 
d’ellipfe p* x* / au point x?, d’où lon abaiffera fur l’hori- 
fontale S 2° la perpendiculaire x? y*, qui donnera le point y* 
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de la projeétion de la rencontre du joint de lit avec l'arète 
de la lunette ,à fon interfeétion avec la furface du berceau, que 
l'on cherche. On cherchera de même tous les points x pout 
avoir les vraies longueurs des joints de lit en $ x, & tous les 
points y pour avoir la courbe Ry* Y ÿB de la projeétion de lar- 
rêce de rencontre des deux doëles de la trompe & du berceau, 

Certe projeétion & les longueurs des joints de lit étant don- 
nées, il cft vifible , par tous les exemples des enfourchemens des 
traits précédens , que l’on a tout ce qui eft néceflaire pour former 
les panneaux de doële plate & chercher les biveaux, & enfin 
pour tracer les voufloirs par équarriflement, fi l’on veut , en fai- 
fanc un lit de fuppofñtion horifontale paflant par AB, ou pa- 
rallelement à AB , au-deflus dans les voufloirs qui approchent 
de a clef, & au-deflous pour la naiffance enR, & rapportant 
à ceplan de fuppoftion toutes les hauteurs des retombées du 
ceintre primitif fur l’horifontale paflant par le point ie plus 
bas du voufloir , ce qui eft facile à concevoir & à exécuter, fi 
l'on a compris ce quiaété dit dans toute cette feconde partie 
des voûtes compofées. 


Explication démonftrative, 


_ Si Pon fuppofe des plans verticaux paffant par les joints delie 
de la trompe prolongés , il eft évident qu'ils feront deux fec- 
tions , Pune triangulaire dans le cône, parce qu'ils paflent par 
fon fommer, l’autre elliptique dans le cylindre, parce qu'ils 
le coupent tous( à la réferve d'un feul ) obliquement à fon axe; 
par conféquent linterfeétion de tous les triangles avec toutes 
Jes ellipfes qui font dans les mêmes plans verticaux, fera l’a- 
rêce de rencontre des deux furfaces ; d’où il fuir que fi de tous 
ces points d’inrerfeétion on abaifle des verticales x y, on aura, 
far le plan horifontal, la projeétion de cette arête qui eft courbe 
à double courbure. Mais à caufe que le berceau eft fuppofé en 
defcente , & le point $ de niveau avec le point B , il arrive que 
Je plan du triangle par l’axe fera incliné à l'horifon fuivant la 
ligne R B, par conféquent que le fommer S fera d’autant plus 
baut que tous les points p de la ligne AB (qu’on fuppofe de 
niveau avec B) , que chacun de ces points p approchera de B, 
où S &B font de niveau; c’eft pourquoi nous avons porté fur 
le point S Jes hauteurs op, op, qui marquent de combien l'im- 


Fig, 87. 
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pofte cft au deffous du niveau de S & de B. On peut remarquer 
que ceshauteurs , ainfi rangées autour de $, donnent desrayons 
d'une fpiraleS 1°2°.3*%, &c. 
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Des rencontres des berceaux avec les voûtes fphériques. 


‘Uniformité dela fphere n'offre pas beaucoup de combi- 
LE naifons de rencontres avec les berceaux. Quant à la fphcre 
confidérée en elle-même , il n’y ena qüe deux ; favoir, lorfque 
l'axe du berceau pañle par le centre de la fphere, & lorfqu'il 
n’y pale pas : mais fi l'on fait attention à l'arrangemenr de feslits 
& à la fituation du berceau à l'égard de lhorifon , on pourra mul- 
tiplier les cas de ces rencontres. 1°, Lorfque le berceau eft verti- 
cal,comme une tour. 2°. Lorfqu'ileft horifonral. 3°, Lorfqw’il eft 
incliné en defcente. Nous allons traiter de chacun en particulier, 


PROBLEME) V: 


Faire un berceau en fituation quelconque qui rachete une 
vote fpherique. 
PRE NET E RCE 


Berceau droit ou biais , de niveau , qui rachete un cul-de-four. 


Soit (fig. 89. }le trapeze À BD Ele plan horifontal d’un ber- 
ceau de niveau, dont le demi-cercle BH D eft Parc-droit, & la 
ligne c x fon axe prolonvé, qui ne paffe pas par le centre C de la 
fphere FPAE; ce qui fait une rencontre biaife, que nous 
choififfons pour exemple , parce qu'elle eft un peu plus difficile 

ue Ja droire, qui eft celle où l'axe du berceau pañle par le 
centre € de la fphere ; dans le premier cas, les voufloirs d’en- 
fourchement font égaux de part & d'autre de la clef, au lieu 
w’ici ils font tous différens, 

Ayant divifé le ceintre primitif du berceau, (qui eft ici Parc- 
droit BHD j)en fes voufloirs aux points 1, 2,3,4, on me- 
nera par ces points des paralleles à la direétion indéünies 1 2°, 
za, &c. On fera enfuire un profil de la voûte fphérique fur 
fon diamerre FG , quieft parallele à la direction du berceau ; 
à fon milieu on élevera une perpendiculaire CP, fur laquelle 
ou portera les hauteurs des rerombées du berceau 1 p', 2 p', 


en Cr’, Cr’, par où l'on cirera des horifontales qui couperont 
: Jar 
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l'arc FPenc',1°, d'ou l’on abaifitra des perpendiculaires fur la 
bafe du profil FG, qui la couperont aux points Q', Q:. Du 
point C pour centre , on tracera par ces points des arcs de cer- 
cles concentriques qui couperont chacun deux des projections 
de lit du berceau correfpondantes; favoir, l'arc fur Q' coupera 
la projection p',2°, au point 2', & fa parcille provenant du 
point4, qu'on fuppofe de même hauteur que le point 1, au 
point nt. L’arc paflant par Q* coupera de même les deux 
projections des joints de lit à côté de la clef en n°, 71, Par les 
points trouvés A z',n°,n,n*,E , on tracera une courbe qui 
Iera la projection de l’arête de l’enfourchement du berceau & 
de la voute fphérique, laquelle courbe eft un Ellipfimbre. Au 
lieu de cette courbe, il fuffira de mener des lignes droites d’un 
point à l’autre, qui en feront les cordes. 

Nous n'ajoutons pas de profil de la courbe de l’arête d’en- 
fourchement, parce qu'il eft inutile pour trouver les longueurs 
des joints de lit, qui font déja donnés à la projection, dans la 
fuppofition que le berceau foit de niveau. Il n’en eft pas de 
même lorfqu'il eft en defcente, comme on le verra au trait 
fuivant. Par le moyen des longueurs des joints de lit AB,7' p', 
n° p”, &c. onfera les panneaux de doële plate du berceau , fuivant 
la maniere ordinaire ; par exemple pour le quatrieme voufloir, 
ayant porté à part la corde 3, 4, en 344%, dela fig. 91. & 
ayant tiré deux perpendiculaires par fes extrémités 32, 44, on 
portera fur l’une la longueur p+, 2+, & fur l’autre la longueut 
de la projeétion p 3 #3: le trapeze p5,n5,nt,p+, fera le pan: 
neau que lon cherche; ainfi des autres , qui font tous tracés de 
fuite à la fig. or, | 

Préfentement il faut faire le panneau de doële plate de la par: 
tic de la voÿre fphérique que comprend le voufloir d’enfourche- 
ment, dont la projeétion horifontale eft le triangle mixte x 
g nt, compris par l'arc z3 g, la ligne droite g#*, provenant 
du centre C, & la-corde 5, n+, commune aux deux doëles du 
berceau & dela voûte fphérique. On tirera du centre C, parles 
deux extrèmités de la ligne #5, 2+8& par fon milieu, deslignes 
droites entre les deux projcétions des lits de deffus & de deffous 
commen 1t,qgnt,& Mym,& les cordes n5g& 1n+,quicou- 
peront la lignedu milieu M m prolongée en y & 7. 

Cette préparation étant faite au plan horifontal , on en fera 
encore une profil, on portera la fleche M y ,ens V, & 7 men 
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t' u, fur l'horilontale r' r', & l’ontirera la ligne V x. On dé- 
terminera enfuite la longueur du voufloir de la voûte fphérique, 
qui peut s'étendre au-delà de l'enfourchement, autant que la 
grandeur de la pierre qu’on veut employer le permettra, comme 
q dy; mais pour la facilité de l'exemple, nous n’embraflerons 
que Îa partie de Fenfourchement ri 9. On portera daus une 
place à part la cordes 2:en NT, dela fig. 90, fur le miliew 
de laquelle on fera une perpendiculaire M, égale à la ligne 
Vu, du profil, par l'extrémité M de laquelle on tirera une pa- 
rallele TN , fur laquelle on prendra la lonoucur M Q égale à 
My,dclafig. 89, & Mn égale à M n°; le trapeze Qn TN 
fera celui de la doële plate d’un voufloir de la voñte fphérique , 
de laquelle il faut retrancher pour le berceau de niveaule trian- 
cleTaN ,fait par la diagonale » N. Si le voufloir éroit plus 
long , on pourroir lui ajouter la longueur g d, décerminée au 
plan horifontal par g 4 en Q d, dela fiy. 90, & ntzen N:; 
mais alors il faut tirer les cordes d 2: & i#, qui donneronrles 
plus grandes fleches, par .conféquent la ligne V x du profil 
{cra plus éloignée de z° ,21 , & le panneau fera fait. 


Application du trait fur la pierre. 


Ayant dreflé un parement de fuppoñition horifontale, on y 
traccra les angles reétilignes gn°p', & 5 gS, dont l’un eft 
celui de la corde g ni avec la projection 7°, pi ,de la projection 
du joint de lit du berceau, l’autre eft celui de la même cordeavec 
je joint montantde la voûte fphérique , fur lequel on portera 
la recombée bu , pour mener une parallele à cette corde, fui- 
vant laquelle on abattra la pierre avec le biveau de doële plate 
& d'horifon V &o', pour former la doële plate de la voûte 
fphérique ; fur laquelle on appliquera le panneau qu’on vient 
de faire à la fig. 90 pour y en tracer le contour & former le 
voufloir en portion de voûte fphérique avec fes lirs, comme il 
a été dit en parlant des voûtes fimples , tom. 2 ,pag. 350, de 
la même maniere que fi la voñte n'étoit point pénétrée par un 
berceau ; à la réferve du lit de deffous qu'il ne faut pas encore 
faire, parce que le plau de fuppofñtion horifontale, qui cft le 
premier parement qu'on a fait, doit fervir pour Îa formation 
des deux doëles. 

Par le moyende ce parement , on formera la partiedu 
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berceau qui aboutir à la doële fphérique , par la même manicre 
qu'on vient d'employer , c’eft-à-dire, avec le biveau de la doële 
& d'ho:ïfon O 43, avec cette différence, qu'il ne fera pas 
néceflaire d'y faire une préparation de doële plate. On formera 
ce biveau tout d’un coup mixte, ayant une branche droite O4 
& une courbe 4 / 3, en faifant couler la branche droite fur le pa- 
rement de fuppofition horifontale perpendiculairement à la li- 
gnen :p:, qu'on y fuppofe tracée par le point 2+ parallelement 
à læpremierez  p3, & abattant la pierre fuivant l'exigence de 
la branche courbe 4 / 3, qui doit être aufi toujours perpen- 
diculaire à la même ligne. Les deux doëles creufes étant finies, 
on prendra les biveaux mixtes de doële & delir de deflous , fui- 
vant lefquels on abattra la pierre, pour former le lit plan du 
berceau & le lit conique convexe de la voûte fphérique , lef- 
quels, par leur interfection , donneront l’arête de rencontre des 
deux lits, & la pierre fera achevée. 


REMARQUE. 


On voit que par cette méthode on n’a befoin ni de panneaux 
de doële de berceau , ni de panneaux de lit de l’une & de l'autre 
voûte, ce qui rend l'opération beaucoup plus fimple & plus 


commode que celle qu'on trouve dans les livres de la coupe 
des pierres. 


SE CON D CAS. 


B'erceauen defcente droite ou Eiaife ,qui rachete une voûte fphérique. 

Soit (fi3.96.) ABDE, la projection horifontale du ber- 
ceau, & le cercle KPAE, la bafc horifontale de la voûte 
fphérique où il aboutit. 

Sur BD , diametre duceintre primitif, ayant décrit le demi- 
cercle BHD , ou la demi - ellip{e B s D, dont l’unceft le ceintre 
de face, l’autre l'arc droit, & l'ayant divifé en fes voufloirs 
aux points 1,2, 3,4, on menera à l'ordinaire par ces points, 
ou par leurs projections p', p*, &c. ( fi la faccde defcenteB D 
étoit oblique à fa direction) des paralleles à la direction de la 
defcente , qui couperont le diametre PQ, dela fphere( perpen- 
diculaire à cette direction} aux Dos re iacis cs cle 
contour de la fphere aux pointsh',4*,83,8b*, On fera entuite 

R ij 
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le profil de la defcente fur lecôté BA, prolongé en M°, jufqu'à 
la rencontre du diametre PQ. Puis par le point E, on mencera 
une pe crpendiculaire a M°B, qu coupera cette ligne ene , où 
lon fera l'angle de rampe Be F. qu'on fuppofe donné . dont 
le côté e Fcoupera DB prolone éen F, fuppofant la face de 
defcente FR à fa direction Lolo le; car fi elle 
ne l’étoit pas, il faudroit toujours faire BF perpendiculaire 
fur e B. 

Pour achever ce ja , on portera {ur BF prolongée les hau- 
teurs des retombées 1 p',2p°,en Ff , F f:, par où on menera 
des paralleles à la Fans de rampe f' N° ve N proiongées indéfi- 
niment. Si l’on avoit pris pour ceintre primitif l’arc droit BsD, 
on auroit porté les hauteurs des retombées fur une perpendi- 
culaire à la rampe eh GR',GR*, & l'on auroit continué de 
même. Enfuite du point M°, où la bafe Be coupe le diametre 
de la fphere PQ , pour centre, & de toutes ei diftances ri 1, 
M0": &c. pour rayon, prifes on fivement , on fera des A 
de cercles qui couperont les profils des joints de la defcente en 
des points qui donneront les avances de l’arêre de la lunette. 
Ainfi du point M° pour centre, r b' pour rayon, on décrira 
Parc N°1, qui coupera le premier ja et N+ au point N'.Du 
même centre M°, & pour rayon la longueur C' 4°, on décrira 
un fecond arc qui coupera le fecond joint de litf* N° ,aupoint 
N°; du même centre & de l'intervalle c' 4°, on A un arc 
qui "coupera le fecond profil, qui fert au fi pour le troifieme 
jointen N°. Ainfi du quatrieme qu'on trouvera du même centre 
avec ct, bt pour rayon. 

Pour avoir les mêmes points du profil en projeétion horifon- 
tale, il n’y a qu'à abaifler des perpendiculaires fur les projec- 
tions horifontales, correfpondantes des joints de hEbtnr, pt rt, 
qu’elles couperont aux pointsn',n*, ni, nt, par lefquels on 
menera des lignes droites qui fehbnt les proicétions des ren- 
contres des doëles plates du berceau avec celles de la voûte 
fphérique. Si au lieu de ces lignes droites , on trace par les mê- 
mes points une ligne courbe , elle fera la projeétion horifontale 
de l’ellipfimbre qui fe forme par linterfection des furfaces de 
ces deux corps, laquelle courbe eft rampante de Ia hauteur À a, 
quieftla différence du'niveau des impoftes e & a. Les projections 
verticale & horifontale étant faites, il faut former l’arc-droit 
Bs D , comme à toutes les defcentes , par le moyen d'une per- 
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pendiculaire G R° à la rampee F, portant les longueurs GR' 
& GR:, enp'1°,p" 2°,.68c. 

Préfentement on a tout ce qui eft néceffaire pour former les 
panneaux des doëles plates des deux voûtes ; celui de la voûte 
fphérique fe fera comme au cas précéde.t, & celui de la def. 
cente du même voufloir qui fait l’enfourchement, fe fera par 
le moyen des longueurs & des avances des joints de lit donnés 
au profil , & deleur intervalle donné à larc-droit, comme nous 
avons tant de fois répété. Il ne refte qu’à chercher le biveau 
néceflaire pour donner à ces deux doëles linchinaifon qu’elles 
doivent avoir entr'elles, pour former la rencontre d’enfourchc- 
ment des deux voûtes. 

Suppofons, par exemple, qu'on cherche le biveau de rencon- 
tre des deux doëles du fecond voufloir marqué au ceintre pri- 
mitif 1,2. On portera la hauteur N'z du profil en p' V, au- 
deflas de la projcétion p! du point 1 , qui eft le plus bas du vouf- 
{oir; enfuite on prolongera la corde 2, 1 , jufqu'à la rencontre 
du diametre DB, prolongé, qu’elle coupera en g. Par Îe point 
V ,on menera V Y parallele à 1 9, qui coupera la même ligne 
BFen Y, paroû & par le point #', de la projection horifontale 
d'enfourchement du premier lit, on tirera la ligne Yy, qui 
fera l'interfcétion de la deuxieme doële plate du berceau avec 
l'horifon. L'interfeétion de la doële plate de la voûte fphérique 
eft donnée à la projeétion horifontale en 25, par la corde 
menée d’un de ces points à l'autre, parceque fi la voûte fphéri- 
que n'étoit pas percée par le berceau, fes lits feroient continués 
de niveau. 

Les fections des doëles plates du berceau en defcente, & de 
fa voûte fohérique avec le même plan horifontal, étant don- 
nées, avec la projection z',7* de leur arère de rencontre , il 
fera aifé de trouver Pangle de leur inclinaifon mutuelle, par 
le problème 12 du 3° livre; mais pour ne pas y renvoyer le lec- 
teur, nous en ferons ici l’application dans une fig. 92 à part, 
pour ne pas embrouiller la fig. 96. Ayant tranfporté en un en- 
droit à part les angles des lignes y 7',7° & n°n's,avec la 
longueur 2: 2°, de la projection delafig.96,enZi,2,&zis, 
de la fig. 92 & faitr, 2 égal à »' n°; on élevera fur certe ligne 
aupoint 2, une perpendiculaire 2 À, qu’on fera égale à la hau- 


Des 


teurzs2 de la retombée du fecond voufloir. Par le point 4, 
ayant tiré la ligne 2 1 , on lui fera une perpendiculaire Z p, qui 
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coupera 1,2 prolongée au point p, par où l’on cirera à la 
même l IgnC 1,2, une perpendiculaire : S , qui coupcra les 
lignes données d’interfe&tion des deux doëles avec l’horifon aux 
points 7 &S ; fur'1 p prolongée, on portera la longueur p ken 
p x. Si de ce point x on tire des lignes en 1 & enS , langle 
7 xS Îera celui La l’on cherche pour aflemb ler (be dobtes 
plates qu’on fuppole faites, comme on l'a . au trait précédenr, 
& telles qu'on gr repréfen e aux fig. 93 & 94, avec les mêmes 
Jettres du plan horifontal, 


Application du trait fur la pierre. 


Si | lon ne cherchoit point à ménager la picrre, on pourroit 
faire | l’application de ce trait de la même maniere qu ‘au cas 
précéden & r la fappofi a d'un parement horifontal; mais 
comme l’né lnaïfon de la defcente laïfféroit un grand vuide 
au-deflus , elle occafñonneroit trop de perte de pierre, c'eft 
pourquoi nous revenons à la mêm: pratique que nous avons 
donné pour les enfourchemens des berceaux en defcente avec 
ceux qui fonc de niveau. 

Ayant drelfé un parement , deftiné pour une des deux doëles 
plates , par exemple AU céite du deuxié me voufloir du NRA 
en defcente , on y ai pliquer ra lé Hi de la fig. 91 qui con- 
vient à ce voufToir qu'on fe propofe de faire , pour en tracer 
eontour, puis avec le biveau des deux doëles, trouvé comme 
il a été dir à la fig. 92 & polé d’équerre fur l’arête commune, 
on abattra la pierre fuivant l’ane gle 7 x S pour former un fecc 54 
Pr nee fur lequel on appliquera le panneau de la fig. 93 dela 
doëlc place de la voürefphéri ique, pour en traceraul li le contour. 
Les deux têtes des doëles qui fe rencontrent & les arêtes 
des joints de lit qui les comprennent étant donnés, il eft vi- 
fible qu'il n° ÿ a plus qu’à abatre la pierre avec Îles béta de 
lit & de doële pla te donnés aux arcs-droits des deux voûtes, 
par exemple 2' sis pa pour le lir de deffous dela branche de 
k defcente , & 1° one pour celui de deflus. Quant à la partie 
de l1 doële fphérique, file voufloir ne fait pas ane branche 
mais feulement une rête au bout du rang de la eee on 
n'aura à faire que le lit de deflus fuivant l'angle K 7° T du 
profil , celui de deflous étant retranché par la Fénbonlce du 
berceau : ; mais file voufloir fait une branche, comme il con- 
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vient à la bonne conftruétion, il aura deux lits inégalement | longs ; 
celui de deffus comprendra Ja longueur de la branche Fi ‘rique , 
outre la larseur de celle qui entre dans le berceau, & celui de 
deflous ne g’écendra EL au long de fa branche. 

On fait qu'’outre les biveaux de lit & de doëleil faut encorefe 
fervir de ceux de doële & de tère; maiscommeecux-ci n’ont rien 
de particulier dans Îles réncontres des voûtes , nous n’en faifons 
pas mention ordinairement, parce qu’ils font toujours les mêmes 
qu'ils doivent être à chaque efpece a voûte fimple. Celui de la 
partie fphérique féra Fenioues langle de la corde avec le rayon 
de la fphere; par are l angle ? nÿ d'nt, qui NAT d’ouver- 
ture fuivant le plus ou le moins F': longueur de Ja corde du vouf- 
foir, À l'égard de celui de tête de la defcente, fi L voufloir 
p’atreint pas à la face d'entrée, 1] fera droit en Aro d'équerre, 
pour la continuation de w voire , & s1l s’écend jufqu à la face, 
il fera d'une ouverture qu'il faut chercher, comme il a été dit 

au tomc précédent en parlant des voûtes fmples , felon qu’elle 
fera à-plomb ou en talud, ce qu'il eft inutile de repérer. Nous 
n’ajoutons rien ici touchant la différence du cas où la defcente 
eft biaife, nous en avons affez parlé au tome précé dent, en 
traitant des voûtes fimples; & cette différence, qui en caufe 
peu dans Penfourchement, n’influe en rien dans la maniere 
d'en faire la projection. 

EXxplcaiion démonffrative des deux traits précédens. 

Si lon luppofe , fuivant la mérthode générale que nous avons 
donné au premier livre, pour trouver es du “arts des fur- 
faces de différens corps, que la voûte Éphéri que & le berceau 
en defcente font coupés par des plans verticaux patlans par 
les projcékions des joints de lit du bercean, en celle fituarion 
qu'on voudra, où de niveau comme au cas précédent, ou en 
defcente comme iii cehut C1 CES pee ins verticaux feront, par 
lcurs fections, des pa l'elograme :s dans li berceau & des cer- 
cles dans la voûte fphérique. Laéolce Wire rence qu'il y a aura dans 
les différentes fituari our berceau, fera que ces paral [lelozra- 
mes, qui éroient rectan, rles lorfque 1 le berceau écoit de niveau 

X fa face:à- plomb , feront obliqwangles, s’il eft fuppoté en 
aG lcente ; mais leurs hauteurs verticales {ur la rampe étant 
entre mêmes paralleles, feront toujours ézal 
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des divifions du ceintre de face, qu’on fuppofe vertical, dans 

Jun & l’autre cas ; on peut ie appliquer les hauteurs Pr ce 

ceintre dans le cercle majeur de la Iphere qui {ert de feétion de 
rofil, comme fi le berceau en defcente étoit de niveau, 

il ci clair que tous les plans verticaux qu’ on fuppofe pafler 
par les joints de lit du berceau, font par leur fection dans a voûte 
{phérique, des cercles inégaux, felon qu'ils paflent plus près 
ou plus loin du centre de la fphere D ro que les rayons de ces 
cercies font les ne r'bt, C°b?,c b5, &c; menées de- 

suis le diametre P © ,: alt Op nes de labafe de la voute 
fphérique, qui eft retranchée par la pénétration du berceau, 
Or, comme dans la projeétion verticale Île diametre PQ n’eft 
repréfenté que parun {eul point M° , il eft vifible que tous les 
centres r!, C° > Cocts qui étoient Fe ce diametre, font réunis 
dans cefcul point M° ; qui a fervi à faire tous les arcs de cercle 
qui ont déterminé 1 points d’interfeétion des joints de lit du 
berceau, à l’arêce de l’enfourchement. La Patpe à des pan- 
neaux de doële plate n’a pas befoin d'explication; il eft vifible 
que les inclinaifons des plans étant différentes, mi de la doële 
du berceau retranchera toujours une partie triangulaire de celui 
de la voûte fphérique, & qu'il s’agit feulement de trouver 
l'angle que font entre eux ces deux plans. 

MU trouver cetangle, nous avons cherché, fuivant notre 
méthode générale du probleme RL: Hvte 111.1 a fetion de 
chacun de ces deux plans de doële Dec avec l’horifon; celle 
dela fphérique fe rrouve fans difficulté par la corde de la Due du 
voufloir ; mais pour cecile du berceau, il y faut ui peu pius 
d'attention. Si on examine ce que ds avons fait, on recon- 
noitra que nous avons imaginé une ligne Réal N'O’ 
paflaut par le point le plus bas du voufToir 1 ; 2 > Qui ÉtOIr pro- 
poléà faire, laquelle peut être confidérée comme un plan hori- 
fontal paffant par ce point & par lefecond lit de la voüte fphéri- 
que. Or ce plan cft plus bas que le point F( qui eftla projection 
verticale du diametre B D d'entrée de la defcente } de la hauteur 
de la ligne rw, qui eft une partie de EM Lab N : ‘ » compoié 
de la hauteur de la recombée N : r, laquelle eft égale à 1 p' du 
“ri primitif, & {7 F:du profil;-par conféquent p' V fera 
égale af F+Fi=N'r+ru=pli+i V. Donc leplan 
de la cordez, 1, prolongé & cranfporté en V Ÿ , rencontrera 
le plan horifontal dont nous parlons, à une diflance BY dy 
point 
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point B, & ( par la conftruction )1l paflera par le point »t, qui 
cft la projeétion du point N' du profil; donc la ligne Y 17, 
cit la fection de la doële de la defcenre avec l’horifon , qu'il fal- 
loit trouver. Cette fection Y y d’une doële avec l’horifon, la fec- 
tion 2! s de l’autre doële, & la projection de leur interfection 
n'n°, étant connues, le refte de l'opération eft démontré au 


problème X II du livre III. 


Cor OÔô LE À PRIE. 


De la rencontre des berceaux avec les cul - de- fours furhau cs 


ou furbaïffes, 


De la conftruétion des traits des enfourchemens des voutes 
{phériques avec les cylindriques, on peut facilement tirer celles 
des rencontres des fphéroïdes avec les cylindres ; car par la 
même méthode des fections des plans verticaux paflans par 
les joints de lit des berceaux , il en réfulte des demi- ellipfes 
dans le fphéroïde, au lieu des demi-cercles dans la fphere, lef- 
quelles auront toujours au profil le même point M° pour centre, 
pour moitié d’un de leurs axes les ordonnées au diametre PQ 
de l'ellipfe PAEQ, fuppofée telle, fi le plan eft elliptique, 
confidéré dans un plan horifontal; & pour moitié de lautre, 
les ordonnées au même diametre , confidéré dans un plan ver- 
tical, formant une autre ellipfe , ou un demi-cercle PKQ, fui- 
vant que le fphéroïde fera alongé ou aplati. Avec les deux axes 
donnés, on décrira des arcs elliptiques, du centre M°, au lieu 
des quarts de cercles qu'on a décrit, pour avoir la terminaifon 
des joints de lit à leur profil, marqués N', N°, &c. qui fontrà 
J’arête d'enfourchement des deux voûtes. Si la voûte en cul-de- 
four étoitune de ces figures d’ellipfoïde dont nous avons parlé 
au fecond tome, qu’onne peut faire par le moyen des doëles 
plates , il faudroit faire cette partie par équarriflement , comme 
fi la voûte n’étoit pas pénétréce par un berceau , enfuite faire le 
berceau paffant par les points de rencontre qui auront été trou- 
vés au profil, qui doit être fair de la même maniere que pour 
darencontre de la voûte {phéroïde , par l’interfeétion des el- 
lipfes différentes , fuivant l'exigence de la figure de Pellipfoïde , 
mais cependant ayant toutes le même centre en M°. 

I eft vifible que par ces profils on aura les deux points de jonc- 
enqude chaque doële plate & creufe des voufloirs du berçeau 

ome 11, 
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Fig, 26. en defcente ; les deux autres fe trouveront fur la pierre par Île 
moyen du parement de fuppofition horifontale qui aura fervi 
à faire la furface concave de l'ellipfoïde , par équarriflement, 
c’eft-à-dire, dans ce cas, par livfcription des cylindres; on 
abattra la pierre avec le biveau du niveau & de la rampeM°eF, 
out tracer dans ce nouveau lit incliné larête du lit inférieur 
de la defcente , laquelle étant donnée, 1l fera facile de trouver 
celle du lit de deflus, par plufieurs manieres; ou par le moyen 
de laretombée du voufloir, où par le moyen du biveau de it 
& de la doële plate ou creufe, ou du panneau de doële plate. Nous 
avons trop parlée de tous ces moyens &nous cn avons donné trop: 
d'exemples pour qu'il foit néceflaire d’en répéter ici l'application. 


S'ÉCON DE ESBECE 


Des rencontres des voûtes cylindriques avec les fphériques , dont Les 


potes Jont dans le plan de leur mpofe. 


Nous avons donné ci-devant la conftruction des enfourche- 
mens des berceaux avec les voûtes fphériques dont les poles 
font au fommet de leur hauteur, c’eft-à dire, au milieu de la 
clef, & dont les joints de lit font paralleles à lhorifon ; ici, 
nous parlons des voûtes fphériques dont les joints de lit fonc 
inclinés, & leur pole dans le plan de limpofte , ce qui peut 
encore faire deux combinaïfons ; l’une de la fphere avec un 
berceau horifontal , l'autre avec un vertical, c’eft-à-dire, avec 
une tour ronde ou creufe. Nous n’en comptons pas une troifieme, 
avec un berceau incliné, parce que ce cas ne rombe guere dans 
Ja pratique : dans cetre circonftance, on doit donner à la voûte 
fphérique l’arrangement des joints du cas précédent. 


Premiere combinaifon. 


Voûte fphérique, ou niche en tour ronde ou creufe. 


PL 88. Soit ( fig. 97.) l'arc de cercle concave ACB, ou l'arc con- 
Fig. 97. VCXCECD, une portion de la bafe d’une tour creufe ou d’une 
ronde, dans laquelle on veut faire une #iche dont le plan ho- 
rifontal, paffant par les impoftes, eft l’arc de cercle APB, 
égal, plus grand, ou plus petit que le demi-cercle , ce qui dé- 
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pend de la pofition arbitraire du centre € de la niche , ou fur 
la corde AB de Parc de la tour creufe, ou au dedans, ou au 
dehors | fuivant la profondeur que l’Architeéte veut donner à 
la niche. Si l’on fe propofe de faire les têtes des voufloirs par- 
faitement égales entre elles, il faut prendre pour ceintre pri- 
mitif celui qui feroit le développement de la portion cylin- 
drique.que retranche la fphere à la furface de la tour, par fa 
pénétration dans cette tour, lequel ceintre eft (comme nous 
l'avons dit de la porte en tour ronde) une demi-ovale mécha- 
nique, qui a pour diametre la reétification de l'arc AB, & 
pour ordonnées les verticales élevées fur cet arc, lefquelles 
{ont terminées à l’arête de rencontre de la doële de la fphere & 
de la tour. Cette arête eft une de ces courbes à double courbure 
que nous avons appellé ellipfimbre. On peut revoir là-deflus ce 
qui a été dit de la porte en tour ronde par têtes égales. 
. La maniere de faire ce ceintre de face développé, eft de 
divifer l'arc AB de la tour en autant de parties égales qu’on 
voudra avoir de points de la demi-ovale, & de mener par tous 
ces points d, d, des perpendiculaires à l'axe MP, qui le cou- 
peront aux pointsc,c, & la circonférence de la niche APB, 
aux points x, x. Par tous les points d, 4 ,on menera des paral- 
lcles indéfinics à l'axe MP de la fphere, & des pointsc, c, 
pour centre, & avec les longueurs cx,cx, pour rayons, on 
décrira des arcs qui donneront les hauteurs des ordonnées de 
l'ovale qu'on veut tracer, laquelle fera furbaiflée, parce que 
l'arc ACB, ou feulement fa moitié C 4B, rectifiée, qui en cft 
un demi-axe , fera plus grande que le demi diametre de la 
fphereC T , qui eft l’axe vertical de cetteovale H 1 4. Lecontour 
de ce ceintre étant tracé, on le divifera en tel nombre de 
voufloirs qu’on voudra aux points 1 ,2,&c. d'où l’on abaiflera 
des perpendiculaires qui couperont le diametre aux pointsp', 
p'- On portera fes intervalles de fuite repliés fur l’arc ACB, 
pour y faire paffer les projections des joints de lit , qui font des 
portions d’ellipfes, lefquelles doivent toutes pañfler par ces 
points & par le pole P de la fphere. 

Si l’on ne veut pas affeéter une divifion des têtes des vouf- 
foirs en parties exatement égales, on rendra l'opération plus 
courte & plus fimple , comme il fuir. Ayant tiré par le point 
C, laligne CI, parallele à la corde AB, & élevé fur cette 
corde la perpendiculaire MP , on divifera le demi cercle D PI 


Si 


Fig. 97. 


340 STERE OTOMIE. Liv. IV. ParTteE IT 


en autant de partieségales qu’on voudra avoir de voufloirs aux 


points 1,23 3»4 d'où l’on abaïficra des perpendicutaires qui 
couperont DI en des points g',gq*, lefquelles détermincront 
ls demi-axes de plufeurs ellipfes, qui doivent paffer par ces 
points & par le pole P, pour exprimer fur le plan horifontal la 
projection des joints de ht de la niche. Ainfi ayant les demt- 
axes de ces ellipfes & la moitié du grand axe CP, commun : 
toutes , il fera facile deles tracer par le problème VIT Gu Il hivres, 


ces arcs d’ellipfesprolongés rencontrerent l'arc A CB de la tour 


creufe, en des points c1, c*, qui donneront Î£s projections des 
divifions des voufloirs à la facc creufe. 

Avec ces deux projections horifontales À C B de larêce de 
rencontre de la doële de la niche avec Île parement de la tour, 
& des joints de lit, on pourroit former la niche propofée par la 
voie de l’équarriffement; mais comme fa perte de la picrre fc- 
roic trop confidérable, nous allons donner le moyen de la mé- 
nager , par l’infcription d’une piramide dans la fphere , dans la- 
quelle elle donnera des doëles plates, dont les angles touche. 
ront trois points de la furface fphérique, & qui fourniront le 
moyen de trouver le quatrieme de la même maniere que nous 
l'avons dit au rome précédent, en parlant de la srompe fphé- 
rique fur le coin, pag. 397. On commencera par déterminer la 
pofition de la tête du trompiilon , en tirant une ee TE NL, 
perpendiculaire à l'axe MP, qui coupera Îles projections ellip- 
tiques des joints de lit aux points #' ,7: &c. par lefquels & 
par les points trouvés e1,e°, on rirera des lignes droites qui 
rencontreront l'axe M P prolongé au point S , où fera le fommet 
de la piramide tronquéc que doivent former les doëles plates 
depuis la face jufqu’au trompillon. 

Suppofons, par exemple, qu’on fe propofe de faire la doële 
plate du fecond voufloir de la niche, dont la projeélion doit 
pafer par les quatre points c*,2", n',c!, on mencra par le 


‘point le plus avancé c' , une parallele cr r, À lacorde AB, 


jufqu'à l’à-plomb 2 c* , prolongé enr, par où on tirera au {om- 
met S la lignerS, quicouperal'arcCBen 7, & la corde T N? 
dutrompillon tout près de 7°, que nous prendrons pour ce point 
d’interfeétion, parce qu'on ne peut mettre un caractere auprès 
fans y jerter de la confufion. On tirera enfuite par les projec- 
tions de la facec', c* une ligne droite EL B qui coupera l'axe 


MP au point LE, & la circonférence de l'impoite APB, tout 


Cruar.III. DES RENCONTRES DES BERCEAUX. 141 
auprès de B,en un point que j'appelle aufli B, par la même: 

raifon de Particle préc édent. Sur LB, comme rayon, on ue- 
crira Le quart de cercle B x*/, au quel on menera par les points 
c',c®,les ordonnées qui le couperont aux points x}, x}; \@tipas 
Je do tach , une paralle 1e aux ordonnées 7 É dont il ue trouver 
la longueur par leprofil, comme on le dira ci- aprés, en cher- 

chant les valeurs des lignes qui doivent faire les côtés du pan: 
neau de doële plate dont nous venons de faire la projection ho- 
rifontale. 

Suppofant qu’on veuille faire fervir de bafe des profils [4 
Ja ligne HS, Lee la commodité de la place on portera la 
longueur Sc: {ur cette ligne en SF, où l’on élevera une per: 
peridiculairé F7) Lies à la hauteur de: la a recombée 
1p*°,puis on cirera f? S; qui coupera T°: N'enT';la ligne f° 
T' fera la valeur:dé la ‘projection ct, n', qui eft ut des côtés 
de la doële plate, & la même fera la valeur d’un autre côté de 
fuppofition dont la projeétion étoit 7 7°. Pour trouver la vraie 
longueur de ce fecond côté, on portera la longucurSe’, en SG, 
fur la ligne de bafe du profil, & l’on te Ja perpendiculaire 
G£, qui coupera la ligne T°, f' eng; la ligne 8 T: fcra la va- 
Jeur de ce fecond côté di panneau en joint da, de deflus. 

Les valeurs des côtés du même panneau qui marquent les 
têres, font les cordes 1 , 2 des divifions du ceintre formé fur le 
rayon u V, paffant par te point c' parallelement à corde À B de 
Parc de la tour, & la cordes! , #7, de l'arc du trompillon T- 
RN°,ainfi on a les quatre côtés d'une doële plate qu’on for- 
mera comme il fuit. Ayant AE dans une place a part ( fig. 
98 ) deux hivnes indéfiniesa 8, c d, pepen eus aires entr "elles, 
qui fe cro: feront au point », On pren dra la moirié de la corde 
1, 2 de l'arc H 2, & on la portera à la fig. 98 de mene & en 

f; par où on cirera les lignes e1,f 2 late les à a 6. On 
prend a de même la moitié de Ja tp ee, de l'arc du trom- 
pillon T°4 N°, que l’on portera de en», ee ; puis des 
BEA o, pour centres, & pour rayon la HRSHeUE F f du 
profil, on fera des arcs qui couper ont les paralleies e 1, f2, aux 
points 1 & 2, où l’on tirera les lignes z 1, 02, qui feront les 
cotésd’une doële plate de pir amide droite infcrite à la fphere. 

Mais à caufe que la partie de la tour comprife par la corde 

cc*cit oblique à l’axe il en faut fétrancher Ja particf" g, 


donnée au profil ; ainfi portant la longueur T2, de oens, 


Fig. 97: 


Fig. 97 & 98. 
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Fig. 97,98, (fig. 98) on auta pour longueur du côté qui répond au lit de 


deflus du voufloir, la ligne og; enfin, ayant tiré la ligne 1 g, 
le trapezoïdez 1 go, fera le panneau de la doële plate, qui 
ne touche cependant la doële fphérique que par trois de {es 
angles 72 ,0, 1; mais non pas en g, pat la raifon que nous 
avons donné au fecond tome, page 398. Il faut donc chercher 
la diffance dont ce point g'eft éloigné de la furface fphérique 
de la doële de la niche; pour cet cffet, on portera la longueur 
T: g du profil fur la ligne 77 de l'élévation ( fig. 97 ) ou elle 
donnera le point 7, d’où l’on tirera la ligne x: 7, puis du point 
o pour centre ( fig. 98 )& avec la longueur o g , pour rayon, 
onferaunarc vers 7 & du point g pour centre,& x'7 pour rayon, 
on fera un autre arc qui coupera le précédent au pointz; le 
triangle o g 7, étant ajouté en retour de la doële plate, le point 
7 touchera la doële fphérique qu'on cherche. 

Les panneaux de doële plate étant formés, on tracera ceux 
de lit, dont les joints à la doële font tous égaux en contour, 
en ce qu'ils font tous des arcs d’un cercle majeur paflant par 
l'axe MP; mais ils font un peu inégaux en longueur, parce 

w'ils fe raccourciffent peu à peu depuis l'impofte A PB jufqu'à 
la clef. Leurs têtes du côré du trompillon font aufli toutes 
égales, fuivant l’angle mixte AT * x°, mais les têtes du côté 
de la tour font des arcs d’ellipfes inégaux , en ce que, quoique 
leurs cordes foient égales à la diltance de l'arêce de doële à 
celle d'extrados, elles fonc toujours moins creufes à mefure 
qu'elles s'éloignent de l'impolte BX, où la premiere tête de 
lit eft égale à la cavité de l'arc BX de Îa bafc de la tour qu'elle 
comprend, & fon inclinaifon à lézard de la doële cit l'angle 
curviligne XBN, qui eft aufh le plus obtus detous ceux des 
têtes fupéricures , qui fe referment à mefure qu’elles appro- 
chent de la clef, au milieu de laquelle cer angle devient 
mixte & égal à celui du trompillon AT * zx. 

Pour trouver la courbure des arcs de tête, il n’y a qu’à ra- 
longer les arcs circulaires &e la projeétion horifontale ; comme 
nous l’avons dit en parlant des têtes de la porte en tour 
ronde ou creufe ; tels font les arcs circulaires X5 c', que 
donne la projeétion du premier litr, 5, & larc c? y que 
donne celle du fecond lit:,6, ce que nous ne pouvons ex- 
primer ici bien nettement , à caufe de la petitefle de la figure. 
On tirera la corde dechacun de ces arcs, & on la divifera en 
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autant de parties égales qu'on voudra avoir de points de la 
courbe ; il fufft ordinairement de la divifcr en deux ou trois 
pour la pratique, & par ces divifions on tirera des perpendi- 
culaires à Îa corde, qui fe termineront à l'arc de cercle. On 
prendra enfuite la corde du joint de la tête $ , 1, ou 6, 2, 
on divilera en un même nombre de parties, qui feront 
égales entrelles, mais plus grandes que celles de la corde de 
l'arc de cercle, & l'on portera fur ces divifions les perpendi- 
culaires de l'arc de cercle, icfquelles donneront les points de 
l'arc elliptique que lon cherche. Quant à l'ouverture de Pan- 
gle curviligne que doit faire cet arc de tête avec le joint de 
doële ,ileft aifé de le trouver ; on menera par les pointsc' & 
X $, où la projcétion des points 1 & $ coupe la bafe de la 
tour, des verticales c«' E , & X 5°, fur lefquelles on pofcrala 
corde 1, $, à l'extrémité de laquelle on fera une perpendi- 
culaire qui coupera la ligne X $* au point $*; on en fera 
de même pour les points c* y de la proje&ion, qui donneront 
les points E? 6* du profil; les angles curvilignes $* E'T:, & 
6% É* T£,'féront ceux que l’on cherche. 
Il ne refte plus à prefent qu'à chercher les biveaux de lit & 
de doële, & de rêce & de doële, fuivant nos principes généraux. 
Premicrement, pour lebiveau de doële & de lit ,paresemple, 
pour le fecond voufloir , on prolongera la corde 2 1 de l'arc 
H 6 jufqu'à ce qu’elle rencontre la ligne M 4, prolongée en 
O”, d'ou lon tirera au pointS, la ligne O"S$, qui fera la fec- 
tion de la deële avec l'horifon, & parce que tous les plans des 
lits fe couperont à l'axe MP, cet axe fera la feconde feétion, 
laquelle avec la hauteur de a recombée fournira le moyen de 
trouver l’angle des plans du lit & dela docle plate , comme 
il a été expliqué au problême XII du troifieme livre, & 
comme nous l'avons répété dans les traits des voûtes coniques. 
Parcillement , & par le même problème, on trouvera le biveau 
de tête plate L ce , c* B, qu'on prolongera jufqu'à la fetion de 
Ja doële avec l’horifon en Y , ainfi on aura la fection de la 
tête avec l’horifon en LY, celle de l'horifon YS, & la hau- 
teur de la retombée x' c:; ainfi l’on trouvera l'angle de rête & 
de doële, comme l’on a fait à la trompe plare, page 88 du 
deuxicme tome; & à la trompe droite, page 227 du même 
tome. 
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Application du trait fur la pierre. 


Ayant dreflé un parement pour fervir de doële plate de fup- 
poltrion, que j'appelle ainfi, parce que le panneau de cette 
doële ne peut coucher {a furface fphérique qu’on fe propofe 
de faire que par trois de fes angles ; on y appliquera ce pan- 
neau pour en tracer le contour, puis avec le biveau de lit & 


de doële plate, on abartra la pierre pour former les deux hrs, 


Celui de deflus étant fait, on y appliquera le fecond petit 
panneau triangulaire o g 7, ( fig. 9$ ) pour avoir le point 7 de 
la furface fphérique que l'angle g du panneau de doële plate 
ne pouvoit toucher. On appliquera fur ces mêmes lits un pan- 
neau ou une cerche formée fur l'arc À B d’un cercle majeur 
de la fphere , qu’on fera paffer au lit de deffous, par les points 
1 & 7 de la doële plate cracée, & au lit de deflus par les points 
o & 2, puis avec le biveau mixte de coupe & de doële pris où 
l'on voudra, par exemple en T° PS, (fig. 97 ) on creufcra la 
doële fphérique commeil a été dit au chap. VII, page 397 


du tome précédent. 


Ïl faut cependant ,avantque de la creufer, abattre la pierre 
avec Île biveau de cête plate & de doële , filon n’a pas deflein de 
faire ufage des panneaux de lit, En ce cas , on prendra avec la 
faufle équerre (fig, 97) l'angle 6, 2, 9 , que fait lejoint detèêrcé, 
2, avec une horifontale 2, 9, parallele à AB, fuivant la- 
quelle on fera une plumée creufe, dans laquelle on appliquera 
unc cerche convexe formée fur larc ACB; mais comme le 
point 9 n’eft pas dérerminé de pofñtion , il faut chercher un 
fecond point d'appui à la cerche en 8, par le moyen d’un fe- 
cond biveau, en prenant lPangle V°,1, $, que fait une verti- 
cale V° 1 avecle joint de tête 1, $ 3 fecondement, en faifant 
une parallele 6z à la ligne V°r, puis pofant deux regles fur 
les points : & 6, qu'on placera fuivant ces direétions verti- 
cales , & qu’on dégauchira en creufant des plamées fur la tête, 
l'une en haut , l’autre en bas; la plumée V* 1 donnera le point 
8 d'inrefection de l’horilontale 2, 9 , que l’on cherche pour 
déterminer la pofñtion de la cerche convexe qui doit fervir 
a former la tête en tour creufe, en faifant couler cette cer- 
che parallelement à elle-même fur les plumées verticales 6 z 8 
V® 1. Par ce moyen, on formera le creux des joints de tête 

en 
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en portion d’ellipfe, (comme elles doivent l’être) par une cfpece 
dchafard, produit par l’inrerfection de la furface plane de chaque 
lit avec la creufe cylindrique de la tour. 

Si l’on fait ufage des panneaux de lit, ils donneront les 
courbes des têtes de litau parement creux de la tour ; mais cene 
fera pas afféz pour creuferce parement, il faudra encore ufer 
d’autres moyens. On peut fe fervir de celui que donne le Pere 
Derand, quoiqu'il ne foit pas parfaitement jufte , qui eft de 
faire le développement de l’arête de la niche à la furface de- 
la tour , en reifiant l'arc H B avec fes divifions , comme on 
afaità la fig. 97encb,cze, portant les avances B x, c'a, c? a 
de la tour creufe, à l'égard d’une ligne CT, tangente à Parc 
ACB, en Bi, 141%; 2424, de | firi ‘J9 quidonneront 
Jes points Bé 14 24 C°, par où on tracera la courbe ondée qui 
eft le développement de l’arête à double courbure de la ren- 
contre de la furface fphérique de la niche avec la cylindrique 
de la tour. Nous ne parlons ici que du trait du P. Derand, 
parce que M. de la Rue n’en a rien dit. On voit que( dans la 
rigueur ) ce développement fuppofe un cylindre horifonral, 
au lieu de la furface fphérique de la niche, parce qu'on y 
prend des diftances horifontales ; mais la différence eft fi pe- 
tite qu’elle ne mérite pas qu’on y fafle attention dans la pra- 
tique, parce que l'inclinaifon des cordes de la portion de 
fphere comprife entre le cercle majeur paffant par DI & Parc 
A CB de la tour, eftfi peu confidérable, qu’elle ne peut al- 
térer le contour du développement d’une maniere fenfible dans 
l'opération la plus exacte. 

Ce développement étant tracé fur un corps flexible, comme 
fur du carton , on l’appliquera dans la furface de la fphere en- 
tre les points donnés 1 & 2 , en l'appuyant , pour le faire plier, 
enforte qu'il la touche par toute fa longueur. Dans cette fi- 
tuation, on traccra l’arête de la doële avec la tour, & l’on 
@ura trois lignes courbes pour former la tête creufe; mais ce 
n'eft pas afez pour la former exaétement, il faut encore en 
revenir au moyen que nous venons de donner, pour y appli- 
quer une cerche formée fur l'arc horifontal ACB, & pofée 
horifontalement fur ‘la tête par le moyen d’un angle 6,2, 9. 
La différence qu'il y a, c’eft que cette cerche trouvera deux 
appuis donnés l’un fur le joint de tête du lit de deffous, Pau- 


tre fur j’arête de doële de la niche à la furface de la tour, aux 
Tome III 


Fig, 97 6 99: 
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Fig. 93. points ÿs:7 & au defous , ce qui fournir le moyen de trouver 
la pofition de la verticale 1 V', qui fervira d'appui à la cer- 
che d’un côté, l’autre appui étant donné fur le joint de tête 
du lit de deflus 6, 2. On pourroit auili, fans faire de déve- 
loppement, faire la cerche ralongée de Parc c'e: de la tour 
fur la corde x'x° qui lui répond, comme nous avons ralongé 
les arcs des joints de tête, & faire couler cette cerche incli- 
née parallelement à la corde 1 ; 2, Pappuyant fur les arcs des 
joints de tête donnés par les panneaux qui en ont été faits; 
cette maniere cft la plus fimple, la plus commode, & la plus 
exacte dans fon principe. 
La tête du voufloir étant faite à la furface de la tour. il ne 
_refte plus qu’à faire l’autre du coté du trompillon de la même 
manicre que nous l’avons dit en parlant des voûres fphériques 
fimples en niche , au chap. V FT du rome précédent , page 397. 
Ce que nous venons de dire concernant fa niche en tour 
creufe, fervira pour la niche en tour tonde , en renverfant les 
panneaux delit de la droite à la gauche. La différence qu'il y a 
pour le trait, c’eft, 1°. que fi l’on regle les profondeurs de la 
niche à la clef, au lieu qu’elle augmente dans la tour creufe 
vers les impoltes , elle diminuera dans la tour ronde. 2°.C’eft 
qu’au lieu de prendre la corde de l'arc de la tour, que la pro- 
jeétion des divifions des têres des voufloirs comprend, il faut 
prendre la tangente de cet arc, pour réduire la tour ronde en 
polyedre dont chaque pan ou face forme une tête plane au 
vouloir, laquelle fert de préparation à la formation de la tête 
ronde, qui fera de la même maniere que la creufe, mais en 
fens contraire , avec une cerche concave au lieu d’une convexe, 
laquelle fera cependant formée fur le même arc ACB, confi- 
déré en dehors dans fa convexité, 


SECONDE COM SANATS ON 


Des voûtes fphériques avec les cylindriques, lorfque le Eercead 
racheté par un cul-de-four ef? horifontal. 


EX EMP.EE 


Miche fpherique dans un berceau de niveau. 


À bien confidérer le trait dont il s’agit, ce n’eftautre chofe 
> . / A mere ONE 
qu'un changement de pofition du précédent de la voüte fphéri- 


f. 
# 
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que en tour creule ; dans celui-là, Pavance de larête de ren- 
contre des voûtes diminuoit depuis les impoftes fufqu'à la clef: 
ici au contraire, elle commence aux impoltes & finit à la clef, 
Por appercevoir cette différence d’un coup d'œil, il n'y a qu'à 
jetter les yeux {ur les développemens de cette arête de face, 
fig. 99 de la planche 88 , & fig. 101 Xede a planche 89 , & l’on 
verra que fi l'on joint les deux moitiés de la premiere par leur 
extrémité , qui eft aux impoftes , on aura une figure égale à celle 
du développement de la fig. 101 #4. On peut aufli concevoir 
que le développement de l’arête de face de la fig. 01 eft pré- 
cifément le même que celui de la niche en tour ronde, v’eit-à- 
dire convexe, pour laquelle nous n’avons point donné d’exem- 
ple, comptant que celui-ci pouvoit fervir pour l'un & pour 
l'autre. 

Avant que d'entrer en matiere, il faut obferver que l’on 
peut faire une niche qui rachete un berceau de deux manieres; 
ou médiatement, ou immédiatement. file rachcte la voûte 
du berceau immédiatement, lorfque la doële fphérique ren- 
contre la cylindrique du berceau à la clef, qui retombe au- 
deflous du niveau de À en 4. Elle la rachete médiarement, 
lorfque la doële fphérique P A, étant montée à fa plus grande 
hauteur fous le milieu de la clef en À, certe clef eft° menée 
de niveau en z, au lieu de retomber au-d:flous de E par Parc 
À a, comme le pratiquent ordinairement les Architeétes ; alors 
la voûte fphérique rachete un perit demi-cylindre de même 
diametre & qui a fon axe e C dans l'axe de la fphere PC, pro- 
longé par conféquent, dont l'arête de l’interfeétion commune 
eft un demi-cercle( par le théor. VIII du 1°' livre) dont le 
rayon vertical eft la ligne AC. Enfuite, ce même demi-cylin- 
dre rachete le grand berceau CED , auquel la doëie de Îa 
pri ne fe joint que par cette médiation. Alors ce trait 

cvient le même que celui d’une lunette droite dans un ber- 
ceau, donc il a été parlé à la page $ de ce tome II. 

Nous confidérons donc ici la jonétion immédiate des fur- 
faces de la fphere & du grand berecau, pour ne pas romber 
dans des redites. Soit la ligne C P , donnée pour la profondeur 
d'une niche circulaire à fon impofte , le plan horifental de 
cette niche ne fera qu'un demi cercle APB, mais fon profil 
fera plus grand que le quart de cercle PA , de l'intervalle 
d’un arc À # compris entre la plus grande hauteur À de la 


Ti 
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voûte dela niche & l'arc du berceau de niveau, dont le pro- 
fil eft Parc D E a C. Faifant fervir de ceintre primitif le quart 
de cercle AP, on le divifera en fes voufloirs, comme une 
moitié de ceintre de face, par exemple , ici en deux & demi 
pour cinq vouflotrs, aux points 3 4°, par lefquels on.menera 
des paralleles à l’horifontale CP , qui couperont la verticale 
À C aux points f1 +3; les lignes Cf} 8 Cp, feront les demi- 
axes verticaux de deux ellipfes ; qui auront chacune la même 
ligne CP pour demi-axe horifontal. 

Par le moyen de ces axes donnés ; on décrira ( par le pro- 
blème VII du fecond livre) des arcs d’ellipfe P f° F,P£'G, 
qui coupéront l'arc du profil du berceau DEC, aux points Ê 
& G. De la même maniere, précifément , on fera la pro- 
jeétion horifontale, en répérant le quart de cercle PA enBH, 
fur le diametre BA, lequel fera divifé en fes voufloirs exac- 
tement de même aux points 1,2, defquels abaiflant des per- 
pendiculaires fur CB, on aura les points de leur projection; 
p',p*, par lefquels & par le pole P, on décrira comme ct- 
deflus des arcs d’ellipfe prolongés indéfiniment au dehors de 
la ligne CB. Par les points F & G du profil, on abaïfléra des 
à-plombs fur H P,lefquels étant prolongés rencontreront Îles 
ellipfes des projettions des joints de lit aux points f & g. Si 
l'on en abaïlle aufi un du point E, quicoupera HGene, on 
tracera àla main une courbe e fe B, qui fera la projection hori- 
fontale de l’arête de recontre des furfaces de la fphere & du 
cylindre, On pourra faire aufli la projection de larête d’ex- 
trados de Ja même maniere ,en menant par les points K, 7, 
8, des horifontales, mais on peut s’en pafler par notre méthode, 

Préfentement il faut déterminer la grandeur du trompillon , 
qui doit être un demi-fegment de fphere qui ait pour pole le 
point P.On tircra à volonté, & fuivant la grandeur de la pierre 
qu'on y deftine , une ligne TN, perpendiculaire à CP ; qui 
coupera les arcs elliptiques des projections des joints de lit aux 
points g' 4°, defquels on élevera des perpendiculaires {ur TN, 
qui couperont le demi-cercle fait fur TN , pour diametre’, 
aux points 1” 2°, qui feront les divifions des voufloirs ANatère 
inférieure qui s'appuie fur le trompillon. Si par une opération 
inverfe ,on avoit fait le ceintre du trompillon avec fes divi- 
fions , immédiatement après avoir fait les projeétions du cein- 
tre primitif, on auroit eu fur la ligne TN des points des ellip- 
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fes des projections verticale & horifontale des joints de lic: 
pour la premiere les points 3° 4° ; & pour la feconde, les points 
g' g*. Les projections des joints de lit étant faites, tant au 
profil qu'au plan horifontal, on fera les panneaux de doële 
plate, de la même maniere qu'il a été dir au trait précédent, 
avec cette différence qu’au lieu d’une corde menée par les pro- 
jeétions des divifions de larêre de face creufe, & prolongée 
pour y décrire un ceintre, comme lon a fait à la fig. 07 fur là 
ligne LB ,on meneraiciune tangente V z , à la courbe convexe 
de projeétion f/g,entirant la corde f 3 ,à laquelle on tirera 
une parallele par le point /, le plus faillant de la courbe f/ # 

Pour avoir le rayon du diametre du ceintre qu'il faut dé: 
crire fur cette tangente, on lui menera par le centre C de la 
fphere , une perpendiculaire C 4, qui la coupera au point à, 
où fera le centre de ce ceintre, dont d'u fera le rayon, qui don- 
nera un cercle mineur dela fphere, dont le quart eft l’arc 7/u ; 
ce rayon d # coupera les ellipfes des projeétions des joints de lit 
aux pointszz, qui feront tout près des points f #, defquelles 
ou élevera des perpendiculaires fur d z qui couperont l'arc 
u l aux points 1,1? Avec tous ces points donnés, on opé- 
rera pour faire les panneaux de doële plate, comme au trait 
précédent , ou pour remonter plus loin, comme au trait de 
la srompe en niche fur le coin, qu'on a vu à la page 397 du tome 
précédent , auquel on peut renvoyer le leéteur , pour ne pas 
faire de trop fréquentes redites ; la fig. r03 en montrera lap- 
plication. 

Explication démonftrative. 


On peut comparer la rencontre des niches avec les berceau 
de niveau ou debout, à celle d’une niche fur le coin , donc il 
a été parlé au tome précédent , page 397, parce que les tan- 
gentes de la courbe convexe de la projeétion faillante , ou les 
cordes des divifons des voufloirs dans la projeétion rentrante, 
Jorfque la courbe de l’arêre de rencontre à double courbure eft 
concave , prife horifontalement , peuvent être confidérées 
comme de pans de murs verticaux qui forment un coin faik- 
Jant, ou un angle rentrant, lefquels retranchent quelques par- 
ties du quart de fphere, ou comprennent plus que fon quart, 
felon que les angles de ces plans verticaux font faillans où 


rentrans, & que leur concours s’appoche ou s'éloigne du pole 
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de Ja fphere qui eft au milieu de l’impofte de la niche. Cela 
fuppofe, lexplication du crait de la trompe cn niche fur le 
coin, convient en tout à ceux dont il s'agit ici; par exemple, 
les projections des joints de lit doivent être des arcs d'el- 
lipfes, parce que les fedions des plans des lirs qui paflent par 
Vaxe de la niche & parles divifions du ceintre primitif, for- 
mant des cercles à Ja doële de la fphere, lefquels font inclinés 
au plan horifontal, leur projection doit être une ellipfe, par le 
deuxieme théorème du fecond livre, page 227. 

Quant au difpofitif à l'excavation de la fphere , ileft clair que 
nous commençons par y infcrire des piramides tronquées done 
les furfaces de leurs côtés ne peuvent pas toucher les quatre 
angles de la portion fphérique que le vouffoir doit comprendre, 
fi les angles de la rencontre du berceau avec la fphere , à cha- 
que divilion de larête à double courbure, ne font pas fitués les 
uns à l'égard des autres fuivanties conditions que nous avons 
expliqué au commencement du fecond tome, page 43 c’eft 
pourquoi lorfque la doële plate, qui eftune des furfaces de pira- 
mides tronquées infcrites dans'la fphere, ne touche la doële 
fphérique qu’en trois points , on eft obligé de chercher la po- 
fition du quatrieme angle du voufloir qu’elle ne rouche pas, en 
formant un fecond panneau en retour de la doële plate, 


CHAPITRE Ur 


De la rencontre des voites coniques entre elles. 


Ous devons confidérer Îes corps coniques comme les ber- 

ceaux, fuivant leurs différentes fituations à l'égard de 
lhorifon ; ce qui nous offre plufieurs combinaïfons des parties 
des voûtes compofées de portions coniques. La premiere, lorf- 
que leurs axes font horifontaux. 2°. Lofque l’un eft horifontal 
P °] , ‘ . » Ê 
& l’autre vertical. 3° Lorfque l’un eft vertical, & lautre in- 
cliné. 4°, Lorfqu'ils font inclinés tous les deux. 


PROBLEME VL 
Faire la jonGion de deux voûtes ou corps coniques en [ituation 


quelconque, 


Premiere fituation , où les axes des portions coniques font 
communs , dans une même direction horifontale ou inclinée. 


Cuavr. IV. RENCONTRE DES VOUTES CONIQUE LE 
Dans la conftruétion des fortifications, on a fouvent occafion 
dé faire des ouvrages de cette cpece, l'un eft de ces ouver- 
tures qu'on appelle san hui embrafures , & anciennement 
canonieres ; parce qu'elles fervent à y placer du canon. La fe- 
conde, éft une façon de former ceriaines portes extraordi- 
nairement biaifes. Dans l'une & l’autre ouverture , Ha jonction 
des deux portions de voûtes coniques qui la compofent ne doit 
pas fai re une arête à double courbure; c’eft pourquoi il n’eft 
pas indifférent qu’elles foient coniques arbitraires , parce qu on 
a vu au premier livre , lorfque nous avons parlé de la péné- 
tration dé cones entre eux, qu'il eft plus de circonftances où 
Ja rencontre de leurs furfaces forme une courbe à double 
courbure ; que de celles où elle forme une courbure plane. 
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Canoniere ou embrafure d mettré du canon , dans un mur er 
talud ou a-plomb. 


En traitant des voûtes coniques fimples, au tome précédent, 
nous avons donné la maniere de faire chacune des deux por- 
tions de conées tronqués qui compofent lembrafure, lune de- 
puis le parement extérieur , qui eft RAA AA DE. en talud, 
jufqu'au co//er ; l’autre depuis le parement intérieur, qui cftor- 
dinairement à plomb » jufqu’à la crête du même duo. ce qui 
fait pour l’une une trompe conique en talud , & pour l'autte 
une trompe conique fans ralud. Chacune de ces parties peut 
auf être droite ou biaife , fur la direétion qui doit être com- 
mune, quoique tournée en fens contraire , de la bafe de Fune 
au Des de l'auete. Pour en venir au trait qui concerne [a 
coupe des pierres d’une embrafure à voüûter , je pourrois fuppoler 
celui de Ja difpofition & de la direétion des parties de fon plan 
horifontal ; mais comme la maniere ordinaire de tracer une 
cmbrafure, lorfqu’elle cft biaife, y jetre des diff ques pour 
la conftruétion de la voûte qui ont fouvent embarraflé les 
apparéiileus & les ingénieurs qui doivent les conduire , il eft 
a propos d e faire obferver d’où elles viennent, pour fo: ss le 
moyen de je éviter. 

Soit(fg. 105) DEFG une partie de mur dans M On veut 
établir une embrafure voütée, dont la furface intéricure GE 
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eft à-plomb, & lextérieure DE en talud. On commencera 
par donner à la ligne du milieu M N la “y rection convenable 
au canon qu'on y doit placer, pour qu'il batte à l'endroit le 
lus néceflaire à défendre , que je fuppolerai ici oblique au mur 
LGF. On déterminera enfaite la profondeur NC du co/!er de 
l'embrafure A B , au-dedans du parement intérieur , laquelle 
cft brdiasiébment de 15 à 18 pouces, lorfqu'il VE point 
de biais; mais lorfqu'il ya de l'obliquiré dans la di tion du 
milieu , 1 faut y avoir égard, en y ajoütant la longueur Q F, 
que ARE un trait d’équerre nQ far la direction N M une 
diftance 2Q, si {oit à peu près la moitié de la largeur in- 
térieure de l’embrafure. La profondeur N C du coller À B étant 
Dh: on en détermincra aufli la demi-largeur À C & 
CB, quarrément fur la ligne du milieu M N , fuivant la grof- 
feur de la piece de canon qu’on y doit poler ; qu'il faut con- 
fidérer , non pas fuivanct fon calibre , mais fuivant le métal dont 
elle ft compofée. Dans les batteries des ports de mer, où 
les canons font de fer & de gros calibre , fouvent de 48 liv. 
de balle , on ne donne guere moins de fr pieds de collet; 
à celles de terre , où l'artillerie eft de fonte & de petitcalibre, 
on n’y en donne quelquefois que la moitié. 

Les points À & B étant déterminés de polirtioh, il faut ré- 
gler l'ouverture de l’ébrafement DE fuivant l'épaite ar du mur 
FM, ceftidire, que plus le mur fera épais, plus auffi Pé- 
Dei lorede doit augmenter , parce que le foule du canon fait 
un tourbillon d'air qui s’'élargit au fortir de la bouche, avec 
une fi SR IMPÉCUOÏIEÉ , qu il ébranle Îes jouées des embra- 
fures , fielles ne s'écartent pas aflcz en s’éloignant du coller. 
La maniere ordinaire de tracer l’ébrafement cft d’en porter 
la moitié du milieu M fur la face, de part & d'autre, en 
MD & ME; de tirer des points D &E, par les points'À & 
B du collec, le jouées extérieures DA, EB, aufquelles par 
les mnêthes À & B, on mencdes paralleles AG, BF, quifor- 
ment les jouées intérieures. Cette maniere fe bonne lorfque 
lembrafure eft droite, & même fuffifante lorfqu elle eft biaife 
& qu'elle doit refter ouverte par le haut. Mais fi elle eft biaife 
& qu'il faille la voûter , on ne doit pas la tracer de même, 
pour deux raifons ; la premiere, eft qu’en prolongeant les jouées, 
il fe forme di ne feétions de cornes inégaux, DSE&GS:EF, 
dont les axes SM & 52, ne font plus dans la direétion don, 
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née NM; par conféquent n'ayant pas les axes communs, 
Parête de rencontre des voütes extérieure & intérieure ne pour- 
roit être un cercle , ni une ellipfe, mais une courbe à double 
courbure. La feconde , c’eft qu’on ne peut faire les jouées inté- 
rieures paralleles aux extérieures oppolées., fans jetter de Pir- 
régularité dans les voûtes coniques du dedans & du dehors, 
parce que la direétion du milieu NM leur doit être commune, 
& par conféquent l’axe des deux cônes tourné en fens con- 
traire, qui doivent avoir pour feétion plane, (aufli commune) 
le ceintre du collet AH B. Or, cette feétion AB n'étant pas 
au milieu de MN , ni parallele aux bafes DE, FG, ni même 
fous - contraire , parce qu’elle cft perpendiculaire à l’axe, ilfuit 
que les deux cônes ne peuvent avoir leurs côtés paralleles aux op- 
pofés , parce qu’ils ne font pas femblables , & qu’au cas qu’onles 
voulüt faire paralleles, la voûte deviendroit un compofé de qua- 
tre quarts de cônes inégaux, qui feroient des angles rentrans à la 
clef de la face intérieure & de l’extérieure, quand même la fection 
AB leur feroitcommune,parla fuppofñition, ce que l’on doit éviter. 
Pour Île démontrer, il n’y a qu'a prolonger toutes les jouées 
jufqu’au milieu donné MN, & l’on verra qu’elles doivent tou- 
tes couper cette ligne en différens points ; favoir, D Aen N, 
& EBen R. De même, à l’ébrafement intérieur , G À coupe 
NM aupoints, & fBen H, parce que les angles alternes 
DNH, f HN doivent être égaux, ainfi que les anglesG sR, 
MRE, & l'angle DNM ef plus grand que MRE, par con- 
féquent ces moitiés de triangles inégaux appartiendront à des 
cônes différens. Il faut donc tracer l’embrafure , qu'on doit 
voûter différemment de celle quine doit pas l'être. 
Ayant déterminé le coller, comme nous avons dit, en 
AB, perpendiculairement à la direétion donnée, qui coupe le 
arement extérieur du muren M, on menera,par ce point la 
fur OP, parallele à AB. Puis ayant donné en MP la 
moitié de l’ébrafement d’une embrafure droite , on aura les 
points P & ©, par lefquels on tracera les jouées AO, & BP, 
qui couperont , étant prolongées où il le faut, la face exté- 
ricure du mur en x & en E ; enfuite par les points À & B on 
tirera des paralleles AG, BF, aux jouées extérieures, & lem- 
brafure fera tracée. Lorfque l'obliquité eft affez grande pour 
alonger la jouée AG beaucoup plus que fon oppofée BF, on 
eft oblige de faire un cran en enfoncement dans de mur , comme 
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Fig, 105. 
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on voit.en LKF , afin d’ôter la partie faillante en G . qui em- 
pècheroit qu'on ne pûc aflez avancer le canon en barterie, 
parce que la roue de l'affût du côté de G pourroit moins avancer 
que l'autre, qui doit être pouflée jufqu'en F. 

Lé plan horifontal de l’embrafure étant tracé, il faut régler 
le profil. On fait ordinairement l'appui # C de niveau , & la 
plongée CM plus ou moins inclinée ; fuivant la pofition de 
l'objet auquel on doit vifer, obfervant que la voûte & la plon- 
gée foient éloignées de la bouche du canon, pour que l’im- 

étuofité de fon fouffle n’y puifle pas ébranler les pierres ou 
hi briques , comme je l'ai vu dans quelques places maritimes; 
car il faut obferver que ce fouffle fair plus d’effet dans les em 
brafures de maçonnerie, que dans celles de fafcines & de fau- 
ciflons, qui lui cedent un peu par leur reflort. L'embrafure 
étant tracée dans toutes fes parties, & les hauteurs des clefs 
des ceintres, relativement à celui du coller que nous prenons 
pour le primitif; parce que c’eft la partie la plus importante, 
on aura pour objet de conftruétion deux portions de cônes 
tronqués comme celles de deux trompes inégales, jufques à 
leurs trompillons, lefquelles font jointes par le ceintre com- 
mun du coller, lequel avant été pris pour primitif, détermf- 
nera le contour des deux autres de face extérieure en talud, 
& intérieure à-plomb, commeilaëété dit au fecond tome, 
pag. 241. [ne s’agit plus que de la jonétion de ces deux voûtes 
par des voufloirs qui faflent partie de lune & de l’autre doële, 
ce qui fe fera par le moyen des biveaux de doële plate, de la 
miérne maniere que nous l'avons dit pour les rencontres des 
berceaux & des voûtes fphériques, fuivant notre maniere gé- 
nérale, dont voici l’applicationau cas préfent , de lafis. 105. 

Ayant fai la projection des joints de lit à l'ordinaire, & 
celle de la rençontre des deux doëles plates du dehors & du 
derriere du collet, par exemple, au fecond rang des vouf- 
foirs, au- deflus de l’impoite en 3, 4, ou 1,2, on prolon- 

era la corde 1, 2 du collet jufqu’à la rencontre du diametre 
AB, qu’elle rencontrera en O, par lequel & par les fommets 
des cônes s ,R, on tirera des lignes s OK, RO’ V, qui feront 
les fe“tions des deux doëles avec l’horifon. Par le moyen de ces 
deux feétions de doëles plates avec l’horifon, on trouvera fa- 
cilemenc les biveaux de leur rencontre; ce que nous allons 
faire hors de la figure, pour ne pas l’embrouiller de trop de 
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lignes & de chiffres. Sur À B prolongée au-delà du point O", Fizi roc. 


on portera la retombée 1 7 en O'Q , où l’on élevera une per- 
pendiculaire Q 2, égale à la hauteur de la retombée g 2. Sur 
O'20ontirera, par le point 2, une perpendiculaire 2 x, qui cou: 
pera O Q prolongée en x, par où l’on tirera à la même O” x, 
une perpendiculaire qui coupera les fections de l’horifon SK 
en K, & RV en V. Sur O' x prolongée, on portera la lon- 
gueur x 2, dex en X ; d’où l’on cirera les droites XK, XV ; 
lancle KX V , fera celui que l’on cherche, pour aflembler les 
deux doëles plates de l’ébrafement extérieur avec l'intérieur, 
lefquelles donneront la polition des quatre angles de chacune 
des doëles coniques, que l’on doit COLE creufer à l’ordinaire, 
comme il a été dit pour ces fortes de furfaces. Par le moyen 
de ce biveau & de ceux de lit & de doële de chacune dés voû- 
tes coniques en particulier, on taillera le voufloir d’enfourche- 
ment de la même maniere que nous l’avons dit pour tous les 
traits précédens des voûtes compofées. 

Il y a une feconde maniere de faire les voûtes d’embrafures , 
à peu près comme la corne de vache & le biais paffe , qui eft d’é- 
baucher les voufloirs comme fi c’étoient des portions de ber- 
ceaux ; ce que nous allons expliquer au trait fuivant. 


SEGO Ni D::C AS. 


Porte biaife en corne de vache double adoffte, dont la doële ef 
coudée en angle faillant ,& qui s'ouvre de plus en plus depuis les 
mpofles à la clef, dont le milieu eff en ligne droite. 


Dans le trait précédent tous les lits étoient brifés en angle 
faillant & rentrant, & la doële coudée au collet ;/ ou égale- 
ment, ou avec peu de différence d’une impofte à l’autre ; ici, 
nous voulons qué les lits foieñt plans, fans brifure, & que la 
doële foit inégalement coudée depnis l’impoftc'à la clef, qu'on 
veuc en ligne droite à fon milieu, pour ne rien diminuer de la 
hauteur du paffage, & le refte par-d’autres raifons dé conftruc- 
tion que je vais expofer. Il fe trouve quelquefois des paffages 
fi obliques, dans les ouvrages de’forrifications, qu'on ne peut 
en faire les portes aflez biaïfes pour en fuivre-la diredticns, & 
cela par deux raifons. ‘L4 prenrière ; parcè qu'une des afètes 
d'un jambage devient fi aigue quelle n'a'aucune force de forte | 
qu'elle” peut être facilement écornée en'la taillant où en la 
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pofant, & ce qui eft pire, par le moindre choc des chofes 
à Pi fait entrer. L'autre , parce que fi l'on donnoit aux vouf- 
oirs de la porte la direction biaife fans correétion , ils pouf- 
{croient au vuide d’un côté, comme on le peut voir par l'exem- 
ple de la fig. 110, où la perpendiculaire M 9 , fur le milicu de 
la direction de la clefN x, poufle au vuide en 9; de forte que 
l'arcade pourroit tomber , fi la clef n’étoit appuyée par une 
longue queue M 7. Pour remédier à cer inconvénient , il con- 
vient d'émouller les angles aigus , Pun en dedans, l’autre en 
dehors , & de changer la direétion des joints de lit, pour la 
rendre moins.oblique & conferver le niveau des joints de rête 
au devant & au derriere, 

Soit, le rhomboïde IBVT, (fig. 110) le plan horifontal 
d’une baye de porte biaife, fuivant la direction de fon milieu 
N x», qui fait avec la face A B d’un côté l'angle aigu AN 7%, 
& de l’autre l'angle obtus 7 NB. Ayant déterminé l’épaiffeur 
du jambage & la place de la feuillure DEG où fe doit loger 
la fermeture de la porte à angle droit, on divifera lépaifleur 


! 


Dsou1D du tableau en deux également en m», par où on me- 
nera la ligne #1 m, parallele à AB, qui coupera les tableaux 
en x X , d'ou on tirera les hgnes x À & XE perpendiculaires 
fur les faces À B du devant & F fdu derriere, qui donneront 
les points À & E , & pour plan horifontal de chaque piédroit 
une furface coudée À x D, BXE, au lieu des tableaux droits 
1D & Bz. Par les points À & D , on tirera la ligne AD , & 
par le point B, fa parallele BE, que l’on prendra pour les direc- 
tions des piédroits , fans égard à l’angie faillant de jeur tableau: 

Par les points x , X , on tirera des paralleles à D À & BE, 
qui couperont la face AB, en a & 4. Sur a b comme diametre, 
on décrira le demi - cerclea H &, & fur A B pour grand axe, 
& CH pour moitié du petit axe, on décrira la demi - ellipfe 
À. HB. Puis ayant divifé ce ceintre en fes voufloirs , par exem- 
ble, icien 3, aux points ,r, 2, & tiré fes joints derète, 1,3, 
2, 4,:qui couperont le demi-cercle a H 6 aux points 5, 6, on 
abaiflera des perpendiculaires de ces divifions fur AB, qu'elles 
couperont aux points. p & p, par où on cirera les directions des 


joints de hit ps”, psparallelesà AD & BE. 


À yant prolongé ces directions , on leur fera une perpendicu- 
Jaire D’ R , qui les coupera aux points D’ 54, 62 R, qui feront 


Jes projections du diametre de l’arc-droit D’ AR, formé comme 
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aux berceaux Pre pour avoir l'angle de lit & de doële R 6” 
As OÙ ER: "Où abaiffera du point $ une perpendiculaire 
s 4 {ur AB, du la coupera au point g, Par où on menera qg Q 
parallele à AD qui coupera la ligne #72 au point Q , l’an- 
ole p Q s", fera la projection du joint de lit, lequel angle cft 
plus DAS que, celui de la doële brifée au lit Hoche À x D: 
& qui feroir plus fermé que celui du lit au-deflus , s’il y en oi 
un, parce qu'il s'ouvre de plus en plus, en approchant ( de la 
clef, où il s'évanouir au milieu Cc, qui eft une ligne droite. 
Il nous refte à tracer les panneaux de lit & ceux de doële. 
Le Pa de doële plate doit être fait comme pour un vouf- 
foir de berceau fimplement biais, dont la projeétion eft paral- 
Jelograme ag5rk'. di ant tiré la diagonale 95 k',(fig. 111} 
nl portera en 7 k fur AB, & l’on tirera £ 5, qui fera la 
valeur de cette diagonale, par le moyen de laquelle on for- 
mera : panneau de doële comme il à été dit au 2°. livre, 
page 383, en faifant deux triangles égaux fur cette ba com- 
us , avec la corde de la tête a g5 &c la projection d’un joint 
de ht 95 r, ou ak! : tels fonc les triangles £! a g5, & q5rk' 
ui FL A le parallel ograme a r,que lon chébhe, On for- 
mera de même le panneau de lit en abaïffant du point 3 de 
Pextrados une perpendiculaire {ur AB, qui coupe ici cette ligne 
en y; li l’on tire y 3’ parallele : d 45". on aura le parallelograme 
95" 3", qui fera la projection du lit qu'on formera , de même 
que ach de doële plate, par le moyen d’ane diagonale Le ip 
qu’on portera fur AB degenz, & la différence des hauteurs 
des points $ & 3, quicfto3, ha portée eng d; la ligne dr, 
fera la valeur de la diagonale 4 3", par le moyen de laquelle on 
formera comme ci- devant le parallelograme 353 "4%, (hs, 
112) donc les côtés 3 54 » $ s” font égaux à la projection 07: 
& 1es éÔtes.3, $ , & 3° “font égaux au joint de têre 3, s de 
l'élévation de la .. ? à la fig. 110. Pour achever de former 
ce panneau de Bt, il faut porter la longueur $, 1 de l’éle- 
vation enli$ :F° du tt 1 le devant , & 5" 1 Fur La 
feuillure (fig. 112 ); puis du milieu Q de la ligne 5 s”,ontirera 
les lignes Q 1°, Q 1 “ qui formeront l'angle 1 O1" it, quieftlejoint 
de lit que l’on cherche pour détermidier linclinaifon muruelle 


des deux parties de la doële plate qui s’ébrafe en dehors & 
en dedans, 


Fig. 116 GII1Z, 
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Application du trait fur la pierre. 

un parement pour fervir de doële plate, on ÿ 
appliquera le panneau pour en tracer le contour. Puis avec 
le biveau de lit & de doële pris à l’arc- droit en R 6’ 4°, on 
abattra la pierre pour former les lits , fur lefquels on appliquera 
les panneaux qui leur conviennent; favoir, £az, FGL, pour 
le lit de deffous, & 3 5 s'feT , (fig.152 ) pour celui de deflus, 
pofant les points $ 5“ fur 9” g 5 de la doële, & Îles angles 
a & : du ht de deffous , en £ & 1 de la doële. Après avoir ainfi 
formé les têtes, on y appliquera le panneau de Parc du ceintre 
primitif a $ , fuivanc lequel on creufera la doële comme s’il 
s'agifloit d’un fimple berceau biais. 

Cette doële étant ainfi creufée, on y menera une courbe 
parallele à l’arête extérieure , en y traînant la longueur a x 
quarrément au milieu. Puis on prendra le panneau de tête 3, 
1, À £, qu'on reculera aulit de deflus, de la longueur 1, 5, 
& à celui de deflous de la longueur A a; dans cette fituation, 
on tracera l'arc 1 À fur le devant, entre lequel & la ligne 
courbe tracée en travers dans la doële, comme nous venons 
de le dire, on abattra la pierre à regle ‘appuyée quarrément 
fur ces deux arcs ; favoir, À 1 à l’arêce extérieure, & a ç$ au 
milieu de la doële, & l’ébrafement extérieur fera formé. On 
en ufera de même pour l'intérieur , s’il n’y a point de feuil- 
lure à ménager, mais s’il yen a une, comme dans cet exem- 
pie, 11 faudra la tracer parallelement à l'arc 1 À ,& quarrément 
fuivant la profondeur , après quoi on formera l’ébrafement in- 
térieur , comme nous venons de le dire, 


US A GE. 


J'ai fait exécuter deux de ces portes dans des réduits de places 
d'armes rentrantes, où le paffage du fouterrein eft aufli oblique 
qe or le voit à la fig. 110, parce que l’angle flanqué & celui 

€ la gorge font extrêmement obtus. Dans l’une, j'ai fait les 
joints de lit en angle faillanc & rentrant, comme enpQs, 
pour plus de folidité , afin que la pouffée du voufloir , dans la 
moitié de fon épaifleur, fût prefque directe. Dans l’autre, j'ai 


È 
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mus en œuvre le trait tel que je l'ai donné ici, pour rendre l’o- 
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pération plus limple ; mais n° ayant pû veiller continuellement 
à l'exécution, elle n’a pas été bien correéte » Parce que, faute 
d'apareilleur, j'écois obligé de m'en rapporter à un mauvais 
tailleur de pierres qui tournoit indifféremment le panneau de 
ceintre elliptique comme s’il avoit été circulaire; c’eft à quoi 
1] faut prendre ga arde avec attention, parce que les ouvriers 
n’entendent pas à fond ce qu'on lai fait faire, quoiqu ils le 
difent fouvent de bonne foi, ëc fouvent par vanité; ce qui 
m'a engagé de tracer Mol inètie la troifieme que j'ai fait 
cxécutcr. 

Pour donner une idée de l'application de ce trait à la for 
mation d’une embrafure, j'ai defliné en perfpcétive à la fie. 
114 un voufloir ébauché en berceau & achcvé en deux por- 
tions de cônes inégaux. 


Tdce d'une nouvelle corne de vache double. 


On appelle le aflez mal à propos corne de vache double une voûte 
cylindrique qu'on appelle auili ézars paf]é ; au lieu que la corne 
de vache eft une voûte conique ; ainfi la double doit être un 
compofé de deux voütes coniques qui ayent des impoftes paral- 
Jeles entr ‘ell es, comme le biais pañlé, & qui ayent pour feétion 
par l'axe à limpofte des triangles rectangles ABS, & DESs 
comme la corne de vache; telle eft la voûre definéc dl fig. 
113, dans laquelle on voit que les deux furfaces de ces voû res 

€ rencontrent fuivant une demi-ellipfe dcfinée en perfpective 

en DMB; ona dit au Premier livre, (tome Î, page 127, fig. 
79 ) pourquoi cette arrète courbe étoit plane elliptique, & non 
pas à double courbure. Le grand axe de cetre ellipfe eft donné 
à la diagonale DB duplan horifontal, & l’on aura la moitié 
de fon petit axe en tirant par le Hiléec m de cette diagonale 
unc ligne FG, parallele à AB , qui coupera le côté D s d’un 
des côncsen, '& l'autre BS en Le sa moyenne pro portionnelle 
entre ] m& Ga {era la moitié du petit axe que l’on cherche j 
que nous avons placé en M #7. 

Je ne crois pas néceflaire d’entrer ici daris le Habit de la conf- 
truction d’une telle voûte , dont je ne vois d'a application à l'u- 
fige qu'au cas qu ’on eût da paffage biais à voüter entre deux 
ceintres de face égaux, entre lefquels il fe trouveroit quelque 
empêchement de continuer la clef de niveau d’une face à l'autre, 


Fig, -114. 


Fig. 153. 


Fig, 104: 
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Voite d'aréte conique. 


De cette compoftion de deux voûtes coniques , en en peut 
tirer une de quatre portions de cônes, qu'on pourroit appel- 
ler voûte d’arête conique , dont les Auteurs p'énr jamais parlé, 
quoiqu'elle foit pofible & même convenable dans une cir- 
conftance telle que celle dont je viens de parler , fupr sure 
que la fig. À DEB du plan horifontal foit un rhombe parfait, 
& non pas un rhomboïde ; car s’il fe trouvoit de l'inégalité d ins 
les côtés, elle ne feroit pas praticable, parce que LAN 
deviendroient inégaux entr’eux, par conféquent leurs arêtes fe- 
roient des courbes à double courbure ; ce qui eft une diflor- 
mité dans les voûtes d’arêre, où NE doivent fe _bornoyer 
en ligne droite d’une impoite à l'autre, Je ne m'arrêterai pas 
non plus à la conftruction de certe voûte, dont l’ufage ne peut 
gucre tomber en pratique que par un cas bien CHAUEMET naire, 
& qui eft d’ailleurs plus foible qu’une voûte d’arèête cylindrique , ÿ 
en ce que la clef de la croifée eft plus baffe que celle des for- 
merets ; d’où 1l fuir qu’elle reçoit une partie de leur charge, 


Explication demo: rfèr alive. 


Pour bien entendre les deux traits de l’embrafure & de Îa 
corne de vache double, qui font des pénétrations de portions 
de dermi-cônes fcalenes , 11 faut fe repréfenter des cônes entiers, 
emboîtés les uns dans les autres, comme nous les avons repré- 
fentés aux Üg. Lo 4 106 ; ei 108 & 1093; & parce qu'il 
s’agit de cônes fcalenes, une feule repréfentation ne peut fuf- 
Die pour montrer les différentes pofitions de leurs parties ; 
c'eft pourquoi, pour exprimer l'origine de l’embrafure CHR 
dérée dans fon plan horifontal , on a defliné en perfpeétive la 
projetion horifontale à la fig. tou. où l’on voit un petit cône 
z sf; qui en péncetre un plus grand de St,tourné en fens con- 
traire. Or, comme ces cônes font de Mitéténbes efpeces , le 
petit étant droit & le grand fcalene, la courbe HA on 
a h b feroit à double courbure, ee courbe n’étoit détermi- 
née en arc de cercle, ce qui out le grand cône intrinféquement 


de même nature que le peut ; car quoiqu'il paroiffe fcalene par 
lobliquité 
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lobliquité de la bafe dre fur l'axe S 51, la fectiona Ab per- 
D D à fon axe , eft par la Crete un cercle, par 
conf équent fa bafe Dh ne peut être qu'une ellipfe. Les “deux 
repréfentations des feétions verticales mifes en perfpective font 
voir que la pr opection horifontale ( fig. 104 ) reftant la même, 
les cônes qui fe pénetrent peuvent encore être en différentes 
fituations. 

Premicrement, l'axe communs S C peut être horifontal, 
comme Jorfque ce prend naiflance dela voûte de l ebraleniete 
extérieur {ur une ligne de niveau avec la ge enouillere & celle de 
l’ébrafement intérieur; alors les deux cônes font intrinféque- 
ment droits, & | extérieur eft coupé obliquement par le talud 
du muren TE Dans cette conftruétion, les piédroits ou jouécs 
de l’embrafure au-deflous de ce niveau oo des furfacespianes, 
triangulaires, verticales, & tangentes au cône P gr, parce que 
le plan rampant de la plongée coupe le cône au- se de 
fon axe de niveau: ; par conféquent l’ arête de la face extéricure 
de lPembrafure rentreroit en elle - même, parce qu elle feroit 
plus grande qu'une demi-ellipfe , ce qui ne convient pasä la com- 
mo dite du pointage , parce que le canonne doit pas toujours être 
directement au milieu de l’'embrafure ; on doit avoir la liberté 
de Île tourner un peu à droite ou à gauche, quand on le juge à 
propos ; on ne voit d’embrafures rondes que dans les vieilles 
fortifications : on peut voir à la fig. 116 ( planche fuivante) les 
deux différentes efpeces de bayes d’embrafures , la ronde en 
haut & la mixte en deflous. 

Secondement, l’axe commun peut être inclinéa l’horifon, 
comme 2 la fo. 107, & alors, fuppofant encore Îa ol 
d'incerfection a À b plane & circulaire, les deux cônes.font en- 
core rendus par la conftruction intrinféquement de même ef 
pece,en ce qu'ils font tous deux également fcalenes , leurs axes 
étant également inclinés en ce fens à la feétion commune cir- 
cülaire, Dans certe conftruction , la voûte de l’ébrafement 
prend direétement fa naiffance fur le plan incliné de la plon- 
gée , fans qu'il foit néceflaire d'y ajouter deux parties planes 
tangente au cônc. 

Préfentement, pour en venir à l'explication de notre corne de 
vache double, il faut remarquer qu elle differe de la figure des 
embrafures, en ce que les cônes, dont fa doële comprend deux 
parties, n’ont pas comme aux S Dralre leurs axes communs, 


To 11. > 4 


Fig, 108 6108, 


Fig. 113° 


PT. or. 
Fig. 116. 


Fig. ÈS. 
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c’eft-à dire fur une même ligne droite , quoiqu’ils paroiffent 
les avoir ainfi dans la projeétion TT mife en perfpec- 
tive à la fig. 109 , où lesaxes S° C, & 5° e ont une partie com- 
mune € e; mais ces axes font inclinés entre eux, comme l’on 
voit au profil , mis en perfpeétive à la fig. 108 ,où ils font re- 
préfentés par les lignes 5° G & s“2, qui fe croifent en K. Au 
lieu d’avoir leurs axes fur la même ligne, ils ont un côré com- 
mua en C e fous le milieu de la clef, dans la ligne s°s° , qu'on 
fuppofe une ligne droite , ce qui fait voir la néceflité de deux 
repréfentations de plan & de profil , pour donner une jufte idée 
dela pofition des cônes fcalenes. Quant à notre invention d’une 
nouvelle corne de vache double, exprimée à la fig. 113, on peut 
voir la figure de la pofition refpective des cônes au premier tome, 
page 127, & à la figure 79 de la planche 7, ce qui fuffit pour 
en donner une jufte idée. 


Deuxieme fituation , où les axes des cônes ont des di-eilions diffe- 
rentes , par exemple, l'une verticale , l'autre horifontale. 


Porte ébrafée, 


Trompe ou canoniere en 1our ronde ,ou creufe en ralud. 


Dansle trait précédent , nous avons confidéré la jonétion des 
doëles coniques au coler de l’embrafure , ou à celui de la porte 
en corne de vache double. Ici nous cherchons la courbe de 
larêce de rencontre d’une feule doëie avec le parement conique 
d’une tour ronde ou creufe , laquelle eft une portion de cône 
tronqué vertical. 

Soit , fig. 115 ; la demi. couronne de cercle DTEKLI, la 
bafe d'une tour en talud par dehors , laquelle eft percée d’une 
ouverture ébrafée ABG F , qu’il faut voüter. Ayant tiréla corde 
AB, on lui menerauneparallele ab, rangente au cercle DTE, 
qui le touchera en T, puis on prolongera de part & d'autre les 
directions des piédroits AF & BG, jufqu’à ce qu’elles cencou- 
rent en S, où fera le fommer du cône horifontal de Pémbrafure ,& 
en dehors en a & b pour avoir le diametre de fa bafe a b, [ur le- 
quel on décrira le demi-cercle a s b pour ceintre primitif , qu'on 
divifera en fes voufloirs aux points 1, 2,3, 4, defquels on tirera 

les perpendiculaires 1 p' 2 p*, &c. à l'ordinaire. Rar.les projec- 
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tions des divifions p', p*,&c. on tirera des lignes droites au 
fommet S,p18$,p°8,,p3S8, &c. qu'on prolongera indéfini- 
ment au-delà deS, léfquelles couperont l'arc FGeng, r,u,V. 
Du point C, qui eft le centre de la bafe de la tour , on tirera des 
perpendiculaires fur chacune des projections de litp' S,p?5, 
&c. qui les rencontrerontaux points 1”,2”, 3”; 4”. On portera 
toutes les longueurs C 1” ,C2”7,C 3°,C 4" enR',R°,R5,R#, 
fur la bafe DE, par lefquels on tirera les verticales R:V, R: 
V, &c. 

On fera enfuite le profil de la tour fuivant l’inclinaifon de 
fon talud CDO, & ayant porté la hauteur MH du ceintre 
primitif en C c$ ,ondivifera cette hauteur en autant de points 
qu'on en voudra avoir auxarcs des hyperboles qu'on doit tracer 
pour chercher les projeétions de l’arête extérieure de la tour 
& de lembrafure ; fuppofons feulement en quatre , aux points 
C5,CS6, C7, C*.On menera par ces points des paralleles à la 
bafe DE, qui rencontreront le côté de la tour D O aux points 
d5, d6,d7, dt, & les verticalesR' V, R°V, &c.aux points 
5: 6, 7, 8. Des points C‘, Cf, &c. comme centres, & de 
la longucur de chaque horifontale C5 95, C5 45, &c. pour 
rayons ; on décrira des arcs de cercles.en deflus ou en déflous, 
qui couperont lesverticales R' V ,R:V auxpoints1, 1,3,4, 
êt chacuneen des points x', x %,x7,xf. Préfentement il fauttra- 
cer les arcs des quatre hyperboles que formeront à la furface de 
la rour des plans verticaux paffant par les projcétions des joints 
de lit de la voûte S pr, Sp*, &c. lefquelles rencontrant ces 
joints de lit dans la voûte, y déterminent autant de points 
de larête de rencontre de la doële de la voûte avec le parement 
de Ja tour. Il nous fuffira de chercher un de ces points, par 
exemple, celui qui répond au point 4 du ceintre primitif. On 
prendra la longueur $ x°, qu’on portera fur l’horifontale en $ 
Y',enfuite6xen6 Y‘, 7 x7 en 7 Y’ , &c. & par les points 
Y5, Y‘, Y7, on tireraà la main une courbe qui fera un arc 
de l’hyperbole qu'on cherche, 

Il faut préfentement faire le profil du joint de lit qui doit 
la couper. On prendra la longueur 4° p*, qu'on portera de Rt 
en P+, {ur l’horifontale DE. On'élevera au point P: une ver- 
ticale P+ V +, qu'on fera égale à la hauteur de la retcombée p+ 4 
du ceintre primitif. On portera enfuire la longueur 4” S de C en 
R, & l'on cirera l'inclinée R 4/f , qui fera le profil du joint 

X ij 


Fig, 145: 


Fige vis. 
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delit , lequel coupera l'arc d’hyperbole qu'on vient de faire 
au point y, qui eft celai que l'on cherche ; duquel fi l'on 
abaïfle une perpendiculaire {ur DE qui la coupera en , on 
aura par ce moyen la projection de ce point, qu'on portera à 
la projection de la voûte de p* en 1+ fur la ligne S p*. 

Parla même méthode , on cherchera les autres points 1°, A 
1, pour tirer par ces points la projection de Ja courbe de la- 
rêve de la tour en À mB par le moyen de laquelle on pourra 
tailler chaque voufloir par équairiflement, ou fi l'on veut par 


panneau, comme LOUtes les voutes coniques dont on a la projec- 
tion de l'arc de face à double courbure , en cherchant les diago- 
nales des panneaux, comme il a été dit au JEI° livre & en 
plufieurs traits ci-devant, particuliérement dans celui de la 
trompe,ou canomere, CD Cour ronde ou creufe à plomb On 
peut en effet ébaucher la tête du vouffoir comme s’il étoit à- 
plomb fur une partie du contour de la courbe de projection 
trouvée AmB, puis fe reculer de la quantité que le talud 
donne par une feconde courbe qu'il faut chercher par le moyen 
d’un extrados ; ou bien , pour plus grande facihité, faire au lieu 
d’extrados une portion de lit horifontal, fur lequel on tra- 
cera l'arc de cercle du reculement que, donne le talud fur fa 
hauteur qu'il y a depuis le plus haut de la doële à Pextrados. 

Ce moyen a cette commodité qu'il difpenfe du fom de faire 
les panneaux de lit, parce qu'après avoir formé la rêre & la 
doële plate, ou le lit horifontal des rerombées , dont on fait 
ufage pour opérer par équarriflement, il ne s'git plus que de 
former les lits, ou avec les biveaux d'à-plomb & delit, où 
avec les biveaux de lir & de doële, & en abatrant la pierre 
pour former le lit, fa tête au parement de la tour fe forme; 
comme par hafard, en une portion d'arc elliptique qui ft la 
fection du lit dans la tour conique. On peut aufh opérer , au con- 
traire , en faifant la doële & un parement à plomb avec le bi- 
veau d'à plomb & de doële au lit de deflus, fur l:quel on appli- 
quera un panneau coupé fur larc hyperbolique qui a fervi à 
tracer l’épure, pour trouver le point de l’arête du lit de deffus ; 
cetarc donnera le reculement de la rête à l'extrados , & par 
confequent le moyen de pofer fur le lit fupérieur horifontal , 
larc de cercle qui en donne Île reculement de niveau. Tout 
cela fuppofe un peu d'intelligence dans le fond du trait , pour 
nettre un trait à-plomb à ce panneau , où il doit fervir à le 
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pofer par le moyen d'un biveau de joint de Hit & d’à-plomb. 
Le reculement de l’extrados fur larête du joint de lit de deflous 
ne peut fe trouver par le moyen d’un panneau coupé fur l'arc 
hyperbolique, mais par une cerche où l’on mettra aufli un 
à-plomb pour le pofer par dehors, ayant foin de la dégauchir 
fuivant l’arête de lit & de doële. 


Remarque fur l'erreur de l'ancien trait. 


uoique ce trait foit fort ufuel dans les bâtimens militaites, 
M. de la Rue n’en dit rien, & le P. Derand en donne un quine 
vaut rien, fous le nom de trompe en tour ronde & en talud ; 
il convient lui - même qu'il n’y obferve pas la juftefle des opé- 
rations séométriques , pour ne pas lerendretrop difficile, parce, 
dit-il, qu'il y auroit un grand ernbarras de difcours & de lignes 
pour arriver a celle qui pour roit être rénue en ces rigueurs pour la 
yraie ; il {e contente, ajoute t-il, du néceffaire pour la pratique, 
laiffanc /e curieux a ceux qui auront un deflesn plus anple que 
celui qu'il s'eff propofe , c’eft-à-dire, à mot , qui ne fuis pas d'avis 
qu'on doive donner une opération faufle pour la rendre facile. 
Si l’on veut favoir en quoi confifte la fauffeté de fon opération, 
‘il faut remarquer qu'il ne prend pas les reculemens du ralud fur 
des plans paflaus par l'axe de la tour, ce qui les augmente évi- 
demment, parce qu’alors la fcétion de la cour n’eft plus une 
lione droite, mais une courbe hyperbolique; car on fait qu'il 
n'y a de fection droite dans le cône que celle qui paffe par le 
fommet; or les lignes de reculement n'y paflent point, donc 
elles ne font pas des lignes droites. 

Au refte, il me femble que Île trait que je viens de donner 
pour opérer jufte , n’eft pas plus compolé & embarraflé c'e dif- 
cours & de lignes que celui du P. Derand pour le faire faux ;jene 
fais mème s’iln’eft pas plus fimple, puifqu'il ne confifte sue dans 
l'interfetion d’un triangle, qu’il faut néccffairement faire pour 
trouver la valeur du joint de lit, de quelque maniere qu'on 
opere , & d’un arc hyperbolique dont la conftruction eft des 
plus faciles. Quant à la voie que le P. Derand prend pour faire 
des rêres égales, en reétifiant le contour de la bafe de 14 tour 
pour faire {on ceintre primitif du ceintre développé, etle n’eft 


à 
régularité de la figure de la doële qui réfulre du ceintre primitif 
dé {arc lane pris à la bafe du cône cft oréfétable Y la petite 
de furface plane pris à la bafe du cône, cit préférable à fa petite 
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inégalité qu'il produit fur les têtes ; au lieu que le ceintre primitif 
fuppoféen développement du cône, produicune irrégularité dans 
le contour de la doële. Si l'on vouloit abfolument des têtes 
égales , 1l faudroit toujours opérer , comme nous avons fait, 
par le même ceintre primitif de la bafe, & après avoir fait le 
développement du cône, on y traceroir celui de l'arête par le 
moyen de la projeétion trouvée comme il a été dit au probl. 14 
du III‘ livre, & fur ce développement, on feroit de nouvelles di- 
vifions des rêres des vouiloirs autantégales qu'on le fouhaiteroit, 


E xplicaiion démonftrative. 


Si l’on fuppofe des plans verticaux paffans par les projeétions 
des joints de lit de la voûte, il eft clair que tous ceux qui ne 
pañleront pas par l'axe de la tour, étant prolongés s’il le faut, 
ne feront pas à fa furface des feétions reétilignes, mais des hy- 
perboles ; par conféquent l’arête de rencontre de la furface de 
la doële & de celle de la tour fera toujours à l'interfection d’un 
triangle qui eft la feétion du plan vertical paflant par le fommer 
S de la voûte conique , & d'une hyperbole qu'il forme à la fur- 
face de la tour, Or il eft vifble que , pour avoir léloignement 
du plan de cette hyperbole de l'axe du cône vertical, il faut 
mener une perpendiculaire de cet axe fur le plan coupant, 
comme lon à fait.enC11,1C 27, &c. & que portant cette 
diftance fur la bale horifontale DE, à diftance égale du centre 
C, & tirant une parallele à laxe comme R° V ,R° V , 
&c. chacune de ces paralleles repréfentera l’axe de l'hyperbole 
dans le cone, dont les ordonnées feront égales à des moyennes 
proportionelles entre les fegmens DR', & R'Eà la bafe, ainfi 
qu'aux fcétions paralleles à cette bafe , entre les fegmens di 5, 
& $e,ainfi des autres; ce qui a été fait par le moyen des 
arcs, & qui eft exact, comme il a été démontré au problème 37 


du IF: livre. 
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CHA PTT REV. 


De la rencontre des voies coniques avec les Jpheriques. 


E nombre des combinaifons de rencontre de la {pherce avec 
le cône feréduit à deux cas. 1°. Lorfque l’axe du cône patie 


par Je centre de la fphere, 2°, Lorfqu'il n'y pañle pas, 
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PROBLEME VIL. 


Faireune voiie conique quelconque qui rachete une voüie Jphérique: 
PER p M'TE'R VE X E°MUP.E E 


Lunette ébrafte ou refferrée droite, braife , ou rampante , dans une 
voue en cul- de-four [phérique ou fphéroïde. 


Soit (fig. 117) l'arc S a D, l'impofte d'une voûte fphéri- hj,, #-.. | 
que, laquelle eft percée d’une voûte conique , dont la projec- PAPIER | 
tion horifontale {croit le triangle ACB, fi elle étoit complete 
& droite, mais dont iln'y a que la partie À a X 4 B voûtée, 

Je refte a Ch X étant dans le vuide de la fphere. Sur AB, 

comme diametre donné, on décrira le ceintre primitif AHB, 

circulaire ou elliptique, qu’on divifera en fes voufloirs aux 

pOINES" , 20191) ACID Jefuels on abaïflera des perpendicu- | 
laires fur A B, pour en avoir la projectionen p', p°,p3,p": | 
nous ne diviferons que la moitié BH , pour faire fervir l’autre 

À H de profil, ce qui fuffit lorfque la projeétion de la doële 

conique eft droite, c’eft-à-dire lorfque fon axe c C pale par 

le centre C dela fphere, où nous le fuppofonsici terminé, parce 
que les deux côtés de la clef font égaux entre eux. On tirera 
parle point C, fommet du cône, qui fe trouve aufli, par fuppo- 
fftion arbitraire, au centre C de la fphere, les projeétions des | 
joints de lit Cp3,Cp+, dont on portera les longueurs fur la 
ligne CH, qu'on prendra pour bafe des profils qui doivent: 
donner la valeur de ces projections, lefquelles font plus courtes: 
que les véritables joints de lit. On portera donc C p*en Cd, 
& Cp'en Ce.Parle point d,on élevera une perpendiculaire 
d f* qu'on fera égale à la hauteur 4 p+, & par le point e une 
autre e f3 égale à 3 pi, puis ontirera fa droite f#S, fuppo- 
fant que la lunette foit rampante, & que le fommet du cône ;, 
qui étoit dans la projettion en C , foit au profil en S',au mihiew 
de la clef de la voûte fphérique , ce qui eft cependant arbitraire: 
& au gré de l'architcéte, qui peur le mettre où bon lui fem: | 
blera, em deçà ou en-delà, plus haut ou plus bas. ( 

Suppofant donc le fommer du cène en S , on tirera les lignes: 4 
AS, f5 S,f*S, qui couperont le profil dela voûte fshérique:c 5 


au, 
À 
< ! 
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en x,Y, 7, d'où l'on abaiflera des perpendiculaires fur CH; 
qui donneront leurs projections de profil X, Y, Z. On por- 
tera la longueur CY fur la projettion horifontale C p’, 
oùuelle donnera le point y’, & C7 fur Cpten 7; puis par 
lespoints X, y',7:,& b, on traccra à la main une ligne 
courbe X y: 7*4 ,qui fera la proiection de l’arête de rencontre 
de Ja lunette conique avec la doële fphérique. IT eft vifible que 
nous fuppofons iciune voûte parfaitement fphérique , parce que 
nous prenons pour fon profil un quart de cerclecxS; mais fi 
elle étoit en cul-de-four , furbaiflée ou furhauflée , au lieu de ce 
quart de cercle il faudroir faire le quart d'ellipfe qui convien- 
droit à {a feétion verticale ; l’interfeétion de cette ellipfe avec 
les profils des joints de lit donneroit de même les pointsx ,y, 7; 
pour l'arête d’enfourchement des deux voûtes conique & fphé- 
roïde , fuppofant la voûte fphéroïde régulicre , oblongue ou ap- 
platie , & formée par la révolution d’une demi-ellipfe autour 
de fon axe vertical, Mais fi elle étoit formée par la révolution 
d’une demi-ellipfe autour de fon axe horifontal, alors il fau- 
droit un quart d’ellipfe différent à chaque projection de joint 
de lit pour en faire le profil, & trouver les points x, y, 7» 
par leur interfection avec les vrais joints de lit, qui font des 
côtés droits de la voûte conique ; alors l'arc c & D ne fera plus 
un arc de cercle, mais d’elliple, ce qui eft clair. 

Quoique nous ayons fuppofé la direétion de Ia lunette droite 
par {a projection, en forte que fon axe paffe par le centre C, il 
pourroit arriver par quelque fituation bizarre qu’elle füc biaife, 
comme en c G, alors on ne peur plus faire Îes profils comme 
nous venons de Îles faire ,avec des arcs de cercle majeurs, ni 
faire fervir une moitié pour l’autre. Suppofons la ligne du mi- 
licu donnée, c’eft-à-dire la projection de l'axe du cône encG, 
& la hauteur de fon fommet , dont le pointG eft la projection, 
eng. On cirera par les points donnés p',p*, p3, p*, des lignes 
droites au point G, au-delà duquel on les prolongera jufqu'à 
la rencontre de l'impofte de la voûte fphérique en: 1KK, puis 
on tirera fur chacune de ces lignes des perpendiculaires du cen- 
tre C ; qui les couperont aux points m‘,m°,m5,m*. On fera 


enfuite Îles profils des feétions qui feroient faites par des plans 


“verticaux paffars par les projeétions des joints de lit , prenant 


pour bafe RQ ; ces profils auront tous pour hauteur commune 
gR. On portera la longueur Gp‘en Rg+, où lon élevera une 
| perpendiculaire 
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perpendiculaire g# 4°, égale à la hauteur 4 p+, & l'on tirera 
la droite 4° g, qui fera la valeur du quatrieme joint de lie, 
dans lequel il faut trouver un point x+, qui foit l'interfection 
de la fphere. On prendra la longueur G #2+, qu’on portera de 
R enz*, d'où, comme centre, de l’intervalle + K ,pour rayon, 
on décrira un arc de cercle qui coupera la ligne 4° 2 au point 
x + que l’on cherche. On trouvera de même les autres points de 
la projection de l’arête d’enfourchement des deux Aou. de la 
lunette & du cul-de-four. 

Il eft encore vifible qu’on fuppofe le cul-de- four fphérique, 
& non en fphéroïde ; car s’il étoit allongé ou applati, il fau- 
droit chercher les ellipfes de chacune des fections qui feroient 
faites par les plans verticaux paflans par la projection des joints 
de lit, pour laquelle opération il faut avoir recours À ce que 
nous avons dit au probl. IT [du fecond tome; page 3 3. La courbe 
a X b de projection horifontalé de l’arêre d’enfourchement , & 
les longiteurs des joints de lit dans la lunétre À x, f5 y, f* 7 
étant données;i on'aura tout ce qui’eft néceffaire pour former 
les panneaux de doële plate conique , & pour-tailler la pierre; 
fuppofant qu’on veuille faire le développement de ces panneaux, 
on aura tous les côtés des triangles que formeroient les doëles, 
fi elles étoient prolongées jufqu'au fommer. 

Ayant tiré une ligne du milieu de la clef'où l’on voudra, 
par exemple en C c2, fie. 118, on la- fera égale à’ A S dela fo. 
117, fur laquelle on prendra CX4 égale à S x dé lafig. 1173 
enfuite da point € pour centre, -& de la longueur S:y pout 
rayon, on décrira ün arc y Ÿ , fur lequel on portera de pare 
& d'autre la demi-corde Ÿ y3 dé la for 17, pour avoit les 
points y, Ÿ du développement. Surles côtés C y, CY prolongés, 
on portera la longueur f5 y en y 2 & Y 3; le pentagone irré- 
gulier y X4 Y 3,2y, fera le panneau de doële plate de la clef. 
On: continuera ‘de mêmée”pour avoir les-autres panneaux des 
voufloirs fuivans 57% 2,04 7 1 Ad, qui feront plus fimples, 
n'étant que des quadrilateres,, fuppofantque lilunerte a fa bafe 
fur un mar droit AB ; car fitelle eft établie en tour creufe, les 
panneaux des impoftes féront des trianglés mixres at zu, b4 
ZV , & le développement de toute la lunétte fera un triangle 
curviligne ad-X4 6%, autlieu que dans le-bremier'cas fa figure 
cit un pentagone irréeulier curviligne Ad ad X4.pd B2 cd Ad, 
” lÉcs panneaux de doële plate de la-lunette étint donnés par ce 

Tome III, 
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trait, & ceux de la voûte fpherique par le trait qui lui eft pro- 
pre, on pourra former les voufloirs d’enfourchement de la même 
maniere que ceux de la lunette cylindrique dans un cul-de-four ; 
comme il a été dit, page 128 de ce troifieme come. On peutde 
plus fe fervir ici des biveaux mixtes donnés aux profils par les 
angles ft 7x,f:yxS$S, &AxS, pofés à la branche droite 
fuivant la direction des arêtes des joints de ht de la lunette, 
& la branche courbe dans un plan vertical dirigé au poleS. 

L'application du trait [ur La pierre peut fe faire par ja voie dés 
panneaux, comme dans tous les enfourchemens des rencontres 
des voûtes dent on a les doëles plates & les biveaux de rencen- 
tre; ce que nous avons répété plufieurs fois dès le commence- 
ment de cette feconde partie. L'application du trait par équar- 
rilemenc fe fera aufhi par le moyen de la courbe de projeétion 
horifontale , fur laquelle on élevera une furface concave quar- 
rément, dans laquelle on placera les hauteurs des retombées, 
comme il a été dit au troifieme livre, tome 1°!, page 364, pour 
toutes les arêtes, qui font courbe à doubles courbure ; enfin les 
biveaux de lit & de doële de la lunette fe feront comme à 
toutes les voûtes coniques. On a defliné au bas dela planche, 
(fig. 119) la vue en perfpective des lunettes coniques ram- 
pantes dans une voûte fphérique , à peu près comme elles font 
à la fameufe chapelle du Pantheon de lEfcurial , où font 
les combeaux des Rois d'Efpagne. Je les ai aufli difpofé de même 
dans la voûte de celle du nouvel hôpital:que MM. de Haguenau 
vont faire bâtir fur les defleins que je leur ai donné, charmé 
d'aider de mes conféiis un illuitre magiftrat, zélé pour l'utilité 
publique. Quoique.ces fortes de lunettes foienc fort ufuelles, 
le P. Derand & M. de la Rue n’en ont rien dit. 


. Explication démonfirative. 


La conftruétion de.ce traic.eft fi femblable-dans fon principe 
à la précédente, qu’on pourra l'y reconnoître facilement. On 
fuppofe des plans verticaux paflans par les joints de lit de la 
lunette, qui font une feétion triangulaire dans le cône & une 
circulaire dans la fphere ; comme cette derniere eft ordinaire- 
ment d’un cercle mineur, parce qu'elle paffe rarement pat fon 
axe, ona.tiré. des perpendiculaires fur. toutes ces. fections .en 
Cmi,Cm:,&c. pour avoir les centres de ces cercles en 3 m°, 
&c. La raifon en cft claire, par les élémensde géomérrie , où il 
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eft dic que la perpendiculaire tirée fur une corde, la coupe en 
deux éoalement, & donne la pofition du centre à l'égard du 
fommet du cône, par l'intervalle S m',ou Sm*? &c. Si la lu 
nette, au lieu d’être circulaire à fa bafe, c'eft-à-dire à fon 
ceintre primitif AHB, étoit fur-hauflée ou fur-baiflée , il ne 
fe feroit d'autre changement au trait que celui du plus ou du 
moins de hauteur des retombées. 


SECOND.EXE M'P LE 


Abajour en © biais ébrafé & rampant, tombant dans une 


vote [pherique. 
Pherrg 


Ce trait n’eft proprement qu’une inverfe du précédent, tour- 
nant le cône différemment, en forte que fon ébrafement vienne 
du dehors au dedans de la voûte fphérique , au lieu qu’au crait 
précédent il étoit dirigé du dedans au dehors. La feconde dif- 
férence cft qu'ici le contour du cône eft entier autour de fon 
axe, & qu'au trait précédent ce n’étoit qu'une moitié ; mais 
comme ces différences ne font d'aucune conféquence, & qu'il 
elt cependant à propos de parler de ce trait, dont le P. Derand 
n'a ricn dit, non plus que di précédent : je vais le traiter d’une 
nouvelle maniere , que l’on pourra, fi l’on veut, appliquer auñli 
au précédent; elle paroîtra même plus facile. 

Soit (fig. 120 ) le cercle ou la portion de cercle PBO le 
plan horifontal d'une voûte fphérique dont lecentre eftC ; pour 
ne pas trop étendre la fisure, nous ferons fervir l'arc eo pour la 
projection horifontale | & l'arc P e pour la verticale, & parce 
qu'il s’agit principalement de l’inclinaifon du çône de l’abajour, 
nous commencerons à régler Je profil. Ayant tracé à volonté 
les dcux lignes AD, BE, lune pour Ja clef fopéricuré, l’autre 
pour l’inférieure , partant des deux points D, E, donnés 
pour l'intervalle du diametre de Pouverturé exréficure dé Paba- 
jour ; on prolongera ces lignes jufqu'à ce qu'elles fe rencontrent 
en S , où fera le fommet sil cône. Sur DE, Comme diametre, 
on décrira Île ceintre primitif, ou feulement uñe moitié D 3 E. 
ce qui fuffit, parce que l’autre lui eft égale, & Payant Hiv sé 
en fes voufloirs , enfotte qu'il y en ait une moitié en Dr, & 
une autre en E $ , pour moitié des clefs, on ménera des per- 
pendiculaires au diametre DE, quille coûpetonr aux points f”, 
ff: f7, & par vous ces points &le fommerS, on menera 

Yij 


PL. 93, ffg. 131. 


Fig. 120; 
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des Hgnes indéfinies S q Sr, Ss,S1,Su > qui feront les pro- 
jeétions verticales des Joints de lit d’une moitié de labajour , 
dont il faut trouver les vraies longueurs, celles de ce profil 
n'étant pas ehcore les réelles; mais elles font néceflaires pour 
les t'ouver ; comme lon verra ci après. Par les points 4, z, ky 
lan, » Pris à volonté fur la ligne A D, on menera autant de 
paralle me à DE, prolongées lueur comme 17,227 
Ke3,l7,mT ,n7 qui “couperont le rayon C e de la {phere , 


perpendiculaire à à DEF, aux points Y , Y, Ÿ, lare vertical Pe 


de fon cercle majeur pe points H, ‘| K. 1: M,N,& l'axe 
ducône SX, au points c, cc, &C. Derous les points c,c pour 
centres ,& pour rayons fes parties de ces paralleles qui font 
dans le Ha n,cm,&c. on décrira des arcs de-cercles ; & 
de tous les points Y, Ÿ , pour centres, & pour rayonsles parties 
de ces paralleles qui font dans la fphere , on décrira, d’autres 
arcs de cercles qui couperont les précédens aux Points x LE 
defquels on menera des perpendiculaires à à chaque paralle JE 
Pon a pris les centres qui ont donné les points x , x, lefquelles 
les couperont aux points y,.y. Par exemple, FRA ligne LA. 
du point c pour centre, & ch pour rayon, on décrira un * 
de cercle7x, & fur la même ligne Ÿ k, du point Y pour 
centre, & pour rayon la lonçueur Y K,, qui GIE dans La fphere, 
on décrira tn autre arc, de Cercle x 8, qui coupera le précé- 
dent au point. x, par où on mencra fi YK une perpendicu- 
laire x y, qui coupera Ÿ K au point y, qui eftun de ceux de 
la projection verticale. On trouvera de même tous Jes. autres 
points y; Y » par efqueis on tracera à la main une courbe 
A y79, &c. B, qui AU RUE les projections RASE ‘des 
joints de lit S 9, QE: SSS LL, SU, aux POINES. 97» SE. Le 
Les longueurs des perpendiculaire S x y, Ah pou en+ 
faire à trouvet La projection horifantale de la même arête de 
rençcontfe, dés voûtes. coniques & fphériques, dont Ja courbe 
À yy B eff la projection verticale ; iln°y a qu’à porter toutes çes 
perpendiculaires x y, xy fur les lignes | y zqui leur appartien- 
nent, aan SE elles fe; terminent, à RME Eee au rayon 
Ce. Par exemple , fur la ligne x Ÿ. prolongée au-delà de 
Ce,onportera la longueur y r re de la perpendiculaire fur Yu, 
qui ‘donnera Je point 1 73 de même, la perpendiculaire 2 x ,.y 
en Y27, qui donneia. CE point 27, ainfi des autres de faire : ; 
& par tous les points 4, projection du point À fur Ce, & les 
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fuivans 1 7, 2 Z».13:%s T,7,e, on tracera à la main une 
ligne courbe qui fera la projcétion ar ontale de larêre d’en- 
been des deux voûtes, laquelle fervira à déterminer les 
longueurs des projections horifontales des joints de lit, dont 
on a befoin pour en faire les bafces des feconds profils qui en 
donnent les véritables longueurs. 

Da point S ayant DUT une perpendiculaire fur ED pro 
longée en p°,on portera la longueur S p° en c? SP fur le rayon 
Ce prolongé a -delà de DF, qu'il coupe pe erpendiculairement 
enc? ,où Feu le centre d’un quart de ceintre primitif F d,qu'on 
y répétera avec fes divifions F. 2,2, 1, &glg moitié 1 di qui 
repréfentera celle du profil fups rieur D 1. Ples points 1 & 2 ; 
ayant abaiflé des perpendiculaires {ur c'F, qui cauperon ce 
rayon aux points p!, p°,On Menera par ces pointsp',p*& par 
le fommer S?, les lignes SP Q, SR, S W, qui couperont Ja 
courbe de pr ojedior en tee de l’arête d’ LA para ie aux 

points Q,R :5T.,V,. les longueurs, SF QU SARL S7 5 88 
sl S? V Hiobe les projections Hoteles de la ire des joints 
de lit de labajour , qui ferviront à en trouver les véritables lon- 
gucuts, comme il fuir. Par les points 4, r,5,t, 4 de la pro- 
jeétion verticale, on menera des paralleles nes a.Cie 
comme ro",s0°,t0,uo"; enfuite ayant pris la ligne SP C 
pour bafe de tous Îles profils , on portera la longueur S? Q en 
Sa? , & par le point 4? on éleyera une perpendiculaire à A CET 
bafe , qui coupera la parallele pafant par le point g en un point 
qu’on n’a Éà marqué, parce qu'il tombe fi près de 9, de on ne 
peut le diftinguer, 

On portera de même la longueurs S? Ren 47, c’eft-à-dire 


tout près, { car on fait fervir ce figne a? pour trois points diffé-. 


rens, qui tombent fi près qu’on n’a pas de place pour les défi- 
gner par différens caracteres } & ayant élevé une perpendicu- 
Jaire à labafe, qui coupera la parallele paffant par le point r) AU 
point "AI E longueur 0° S fera la vraie longueur d’un joint de lit 

ui fe Lee “Pb un cône entier ; mais parce qu'il eft coupé paË 
le plan DE, on uirera la igneo"S qui coupera DE au point f* ; la 
vraie longueur de ce joint de lit à la furface de la doële de Fabius 
jour foue #0 “On trouvera de même la vraie longueur des joints 
dont p' V & p° T fonc les projections horifontales 3 Mais 
comme le point 4° de l’attouchement du joint du côté repré- 


fenté au premier profil par la ligne S cn'eft pas bien déterminé, 


Fig, 110. 


Fig 120. 
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il faudra mener par le points, où ce joint coupe la courbe AyyB, 


Ja ligne s 23, qui coupera S? F, prolongée en 2’, où eft ie point 
d’attouchement; ainfi portant la longueur S? 13 en SO, comme 
le marque l'arc de cercle s O , on élevera à ce point O Îa per- 
pendiculaire O 0°, qui coupera la parallele s7 0° au point 0°; 
d’où tirant une ligne au fommetS, la longueur 0° 7 fera celle 
du joint de lit s c, qui étoit raccourcie par la projection verticale ; 
ainfi des autres. 

Ayant trouvé les véritables longueurs des joints de lit de 
Pabajour , il ne fera pas difficile de faire les panneaux de doële 
plate, foiten patficulier ,foit tout de fuite , en forme de dé- 
vcloppement ; comme on a fait ici pour une moitié de droite 
ou de gauche de l’abajour. Premierement, ( par le probl. 1 4 du 
troifieme livre ) on fera le développement des cordes de la bafe 
du cône fcalene SDE, qui donnera la courbe D 34 ef, par 
le moyen des pointstrouvés 14,24,34,&c, comme il fuit. Sup- 
pofant que l'on commence le développement au point D, quoi- 
qu'il ne doive pas être pris au milieu d’une doële, parce que la 
corde D 1 n’eft pas dans ia doële plate de la clef F 1, maisil 
n'importe, il ne s’agit que de montrer une pratique qu'on ap- 
plique où lon veut pour la fin qu'on fe propole. 

Ayant porté la longueur P° 1 fur PE en P‘f!, comme le 
marque l'arc de cercle fi 1 : on prendra la diftance f° S , de 
laquelle, pourrayon, & du point S pour centre, on décrira 
un arc vers 1%; & prenant la longueur de la corde D 1 pour 
rayon , du point D pour centre, on décrira un arc qui coupera 
le précédent au point 1%; enfuite portant lintervaiie P° 2 en 
P° 11 ,commele marque l'arc de cercle 2, 12 ,on prendra la 
diftance du point 1 1 au fommetS du cône, avec laquelle comme 
rayon , & du point S pour centre , on décrira un arc vers 24; 
enfuite prenant la corde 1, 2 pour rayon , du point 14 pour 
centre , en décrira un arc vers 24, qui coupera le précédent au 
point 24, ainfi des autrés, Par les points 14,24, 34,on menera 
des lignes qu'on prolongera indéfiniment, fur lefquelles on 
portera les longueurs des joints de lit de l'abajour, comme », 
DrEn 26 57,0 5 èn "58 5,0 1 en 4er amiides Autres 
ce qui donnera les points g4 , r4,s4,14, V4, b4, par lefquels 
on mencra des lignes droites qui acheveront les trapezes des 
panneaux de doële plate.” 

Si l'om veut fe fervir de panneaux de lit , il faudra faireun 


Cuar. V. RENCONTRE DES VOUTES CONIQUES. 174 


extrados, & trouver fes courbes de projeétion verticale & ho- Fig. 110. 


rifontale de la même maniere qu’on à fait celles de larête de 
la doële à la face & à l’enfourchement, & trouver encore des 
pointsentre la doële & lextrados aux joints de tête par une fup- 
pofition d’un ceintre moyen entre la doële & l’extrados, ce qui 
eft long & embarraflant. Mais on peur fe pafler de panneaux, 
en trouvant, fuivant la maniere générale du problême 14 du 
troifieme livre , le biveau de doële plate & de lit & celui de 
doële & de têre plane DE, & enfin pour lPenfourchement 
dans la voüte fphérique , en fuivant la méthode de ceux des 
defcentes qui rachetent une voûte fphérique, ( premier probl. 
de ce livre) où l’on a donné la maniere de trouver le biveau 
de doële plate de l’une & de l’autre voûte à leur rencontre. 


GC'Oo:R:O Là A1rRE. Ï.: 


Delà on tire la maniere de faire, 1°, l’abajour en talud ; 
car fi l’on fuppofe une ligne ET, qui foit le profil d’un mur 
en talud , au lieu de là-plomb DE, cette ligne étant prife pour 
diametre du ceintre primitif, ne fera aucun changement dans 
la conftruétion, que de rendre le cône fcalene SDE moins 
oblique fur fa bafe , & d’arrondir davantage l’intérieur de 
l'abajour ; mais alors il faut que les lignes de fcétion foient pa- 
ralleles au talud de la face, pour qu’elles donnent des cercles: 
ainfi les lignes 4 Y ,£2Y , AY, &c. ne feront plus alors des ver- 
ucales, mais des inclinées à l’horifon parallelement au talud 


TER. 
COR OL EL A CARE PE 


J] fuitauffi de la même conftruction qu’on peut faire un abajour 
en © furmonté , ou furbaiffé , foir que fa face foit à-plomb 
comme DE, ou en talud comme TE; mais alors les lignes 
hc,zic,kS, &c. ne feront plus des rayons de cercles, mais 
des demi-axes d’ellipfes femblables à celle du ceintre primitif, 
dont l’autre demi - axe horifontal fera trouvé en cherchantune 
quatrieme proportionnelle à Dc,nrc, oumc;ouic, &c. & 
c 3, ce qui eft clair & facile à appercevoir; alors la conftruc- 
tion deviendra un peu plus compofée, mais ne changera en 
rien dans fon principe, 


Fig, 


120: 
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Enfin, par le moyen de la même conftruction, on pourra 
faire l'abajour en O biais, fans talud ou avec talud; mais alors 
la moitié de la projeétion horifontale ne füuffira pas, parce que 
l’autre ne lui eft pas égale, & la projection verticale de la 
courbe de l’arête d’enfourchement À grs11B ne repréfentera 
pas non plus les deux côtés de la clef à droite & à gauche, ce 
qui fera indiqué par une perpendiculaire à la projeétion de l'axe 
fP,asp. Dans ce cas, il faut commencer par chercher la courbe 
de la projeétion horifontale de larête d’enfourchement, en 
coupantle plan horifontal de labajour & de la voûte fphérique 
par des paralleles à la projeëtion de la face d'entrée de l’abajour ; 
& après avoir trouvé certe courbe, onfefervira des lignes x y, 
comme des ordonnées à l’axe du cône, c’eft-à-dire de l’aba- 
jour, qu'on rangera fur les paralleles prolongées depuis le plan 
horifontal au profil de la projeétion verticale; enfuite par des 
profils particuliers, on cherchera les’ longueurs des joines de 
Bic, les biveaux, &c. comme il a été pratiqué pour les voûtes 
coniques ; ce qui n’a pas befoin d'une plus ample explication. 

Cependant comme ce trait paroît fort compofé , par la mul- 
tiphicité des lignes & des opérations pour trouver les valeurs 
des profils , il eftibon d'aider un peu le leéteur à trouver les 
raifons de la conftruttion , afin qu'il l’entende & l’exécute plus 
facilement. | 

Explication démonftrative, 


Nous avons donné, au fecond livre, pour principe général 
de la maniere de trouver les interfeétions des corps qui'fe pé- 
netrent , qu'il faut les fuppofer coupés par plufieurs plans paral- 
leles entre eux, dont la poftion, à | égard descorps coupés, 
foit telle que les fections dans chacun d’eux déviennent une de 
ces courbes qui font les plus faciles à connoïtre & à décrire, 
comme le cercle, par préférence , enfuite l’ellipfe, enfuite la 
parabole , &enfin l’hyperbole dans le cône, afin que l'interfec- 
tion des deux courbes qui fe croifent donne facilement les 
points de l'incerfeétion des furfaces de la fphere & du cône dans 
le cas préfent. Sur ce principe de commodité, nous avons coupé 
le cône de l’abajour par des plans paralleles à fa face verticale, 

cxpriméc 
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exprimée par le profil DE, parce que certe ligne DE étant 
Je diametre du ceintre primitif donné en cercle ou en ellipfe, 
tourcs les feétions des plans verticaux feront des cerciess'ious 
fi elle et elliptique, elles donneront des ellipfes femblables à 
celle de ce ceintre primitif donné ou pris à volonté ; par con- 
féquent toutes fes paralleles, dont le profil donne un axe qui 
cft le vertical, feront faciles à décrire. 

Secondement, puifque toutes les fections de la fphere font 
des cercles dont les rayons font donnés par les profils des plans 
verticaux qui la coupent KY, LY, MY, &c. il eft vifible 
qu'il ne s’agit que de trouver l'interfeétion du cercle du cône 
fcalene avec le cercle de la fphere, ou de l'ellipfe du même 
cône fcalene & d’un cercle de la fphere ; mais comme ces joints 
font en l'air , fitués perpendiculairement au plan vertical du 
profil , on les à tranfporté au point x, en changeant la fitua- 
tion du plan vertical fur celle du papier, ce qui ne change 
en rien la pofition de l’interfeétion des lignes courbes trouvé:s, 


Ë 
qui reftent dans le même rapport de diftance & de grandeur. 


Enfin , parce que nous avons fuppofé le cône de labajour coupé 
par fon fommetS , & par des points de divifion 1, 2, 3,4 ,du 
ceintre primitif, qui font inégalement loin du premier plan ver- 
tical paffant par l'axe du cône, ces plans feront pour feétions 


des lignes droites, dont la repréfentation fur le premier verti- 
cal eft raccourcie , parce que ces plans font inclinés entre eux ; 
c’eft pourquoi nous avons été obligé de chercher la valeur de 
ces fections droites , qui font les longueurs des joints de lit en 
œuvre, 


To me IIT. 
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GA À P LT RES IX LE -M'E. 


d, DES) FSI d; Le % ce & } pui 
Des rencontres des voires cylindriques , coniques , & fphériques 
avec les annulaires. 


Premicre combinaifon des berceaux avec les voûtes fur le noyau. 
PROBLEME VIil. 


Faire l'enfourchement d'un berceau en firuation quelconque a l'égard 
d’une voûte fur le noyau. 


PR EM,EER CE. AS 
Berceau en fituation verticale qui rencontre une voie fur le noyau. 


N berceau peut être confidéré en différentes fituations 
U à l'égard de la voûte fur le noyau. 1°. Il peut être debout, 
c'eftà-dire en fituation verticale, comme une tour, & alors 
il ne peut pas fe faire d’enfourchement à la jonction de la 
voûte fur le noyau avec la tour qui la pénétreroit du côté 
concave de la clef, parce que les voufloirs poufleroient au 
vuide ; cependant il s'y formera un angle rentrant, dont le | 
fommet des furfaces formera une courbe à double courbure 
qu'il fera facile de tracer, parce que la bafe de la tour en eft la 
projection toute trouvée, &c les hauteurs de fes points feront 
données fur la furface cylindrique par les retombées des arcs du 
ceintre de la voûte fur le noyau; comme ce cas eft rare dans 
la pratique , & qu'il eft d’une facile exécution ,nous ne croyons 
pas néceflaire d’en donner un exemple. 


SE CON D GAS. 


Berceau de niveau qui fait lunette droite ou biaïfe dans une voûte 
Jur le noyau. 


PL 94. Soit ( fig. 122,pl. 94.) les deux arcs concentriques, D NO 
Fig. 112. convexe & EABI concave, les projections des piédroits ou 
° ) A A | 
impoftes d’une voûte fur le noyau, & les droites A, B£ celles 
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d’un berceau horifontal qui la pénetre. Ayant tiré du centre C7 
du noyau DN O, laligne DE, pour diametre de l'arc droit 
de la voûte annulaire, on décrira fur cette ligne le ceintre de 
cette voûte, circulaire ou elliptique, furhauflé ou furbaiflé, 
comme DHE. On tracera de même Parc droit a k & pour le 
berceau de niveau, qu’on divifera en fes voufloirs aux points 
1,2,3»43 par lefquels on abaiflera des perpendiculaires fur 
ab ,qu'on prolongera indéfiniment. On élevera enfuite au point 
E , une perpendiculaireà DE ;comme E 23, qui fera tangente 
de l'arc droit, fur laquelle on portera les hauteurs pr, p2, 
des divifions du berceau en E 14 & E 23, par où l’on menera 
des paralleles à ED, 239, 14 f, qui couperont l'arc HE aux 
points # & f, d'où l'on abaiffera des perpendiculaires fur DE 
qui la couperont aux points P & p. Du centre C”, par les points 
P &p de la ligne DE, on tracera des arcs de cercles concen- 
triques PL, p /, qui couperont les projeétions des joints de lit 
du berceau aux points F, G, g', f+, par lefquelles on me- 
nera des lignes droites qui donneront pour projcétion des doëles 
plates de l'arête d’enfourchement le contour AFG 9° f B, 
dont on fe fervira pour former la lunette, de la même ma- 
niere que nous l'avons dit au probl. V , page 118 de ce volume, 
de la rencontre des berceaux avec les voûtes fphériques , fans 
aucune différence ; ainfi nous croyons devoir yrenvoyer Île lec- 
teur , pour éviter les répétitions. 


Explication démonfirative. 


Si l’on fuppofe des plans verticaux pafans par les projections 
pK, p N, des joints de lit du berceau prolongés, il eft clair qu'ils 
feront pour feétion dans le berceau des parallelogrammes dont 
la hauteur fera égale à p',p*, égale par la conftruction à 
E14,E23,ougP, fp,& dans la voûte fur le noyau, ils fe- 
ront pour fection des ovales du quatrieme ordre, dont nous 
avons parlé au livre premier , comme KQM,N9», &c. qui 
couperont les parallelogrammes du berceau aux points x & y » 
lefquels feront communs aux deux voûtes. Or ces points feront 
évidemment & par la conftruétion à même hauteur que les 
points 3 & 4, ous & f, & leur projection fera dans l’interfi tion 
des arcs de cercle PL, pl; doncla projection des divifions 
de l’arête d’enfourchement des deux voûtes eft bien trou- 


vée, ce qui eft la partie effentielle du trait. 
Z ij 


Fig. 123. 
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Pour faire / ’enfourchement de rencontre d’une tour dans une voûte 


fur le noyau, il eft clair que la projeétion de cet enfourchement 


fera donnée dans Parc de cercle qui fera la bafe de la tour, com- 
pris dans l'intervalle de la rencontre des deux voûtes, ainfi il 
n'ya pas de difhculté; c’eft pourquoi nous n'en avons pas fait 
de figure, Il ne fera pas difficile d’en faire la projection verticale, 
car elle fera la même que la précédente , en différente pofition ; 
il ne s’agit que de fuppofer en plan vertical ce qui étroit en plan 
horifontal. En effet, il eft clair que les plans verticaux feront 
toujours pour feétion dans la voûte fur le noyau des ovales du 
quatriemc ordre, & des parallelogrammes debout dans la tour ; 
au lieu qu’au cas précédencils étoient couchés horifontalement., 


TROYSTIEME:C AS. 


De l'enfourchement du berceau en defcente qui rachete une voûte 


Jur le noyau. 


Soit( fig. 123) le trapeze mixte NEBD le plan horifontal 
d’une portion de voûte fur le noyau dont le centre du noyau 
eft en C”, auquel font dirigés les diametres EN; BD; foic auffi 
À a B la projection horifontale d’un berceau en defcente qui 
pénetre la voûte fur le noyau fuivant linclinaifon de l'angle de la 
rampe donné en RML. Sur a 4, diametre du berceau, on décrira 
le ceintreprimitifrAé, qu'on divifera en fes voufloirs aux points 
1,2, 3,4, par lefquels on menera des perpendiculaires a4ab, 
qu'on prolongera indéfiniment , lefquelles couperont le piédroic 
concave de la voûte fur le noyau aux points F, G,I, K, par 
lefquels on élevera des perpendiculaires aux projections des 
joints de lit jufqu'à la rencontre du diametre NE, qu'on pren- 
dra pour bafe du profil ; ces perpendiculaires couperont cette 
bafe aux points M, £,1,g9,f,E.On prolongera enfuiteila ligne 
de face 4 a qui coupera la rampe MR aupoinrR , au-deflus 
duquel on portera les hauteurs p1,p 2, du ceintre primitif 
en R14, R 23; par ces points 14 & 23 ,on menera des pa- 
ralleles à la ligne de rampe MR prolongés indéfiniment. 

Ontracera enfuite, par le probl. X VIduI: livre, (come 1°, 
page 191) les courbes ovales du quatrieme ordre fur les dia- 


metres QF, DG,S{,TK, qu'on tranfportera par des per- 
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pendiculaires 9 Q , 4D , &c. furla bafe du profil C' L, par le 
moyen des hauteurs de l'arc droit DHB de la voûte iur le 
noyau ; il ne fera pas même néceflaire de tracer ces ovales 
entieres, mais feulement la partie qui eft du côté concave À B 
où fe fait la rencontre des deux voûtes. Ces courbes coupe 
ront les projections verticales des joints de lit du berceau en 
des points qui feront à l’arète d’enfourchement des deux voûtes , 
d'où l’on abaiflera des perpendiculaires fur les projections cor- 
refpondantes des joints de lit du berceau , pour y avoir la 
projection horifontale de ces mêmes points. Aïnfi l’ovale 97 1*f 
coupera la projcétion verticale du premier & du quatrieme 
joint 14, 4° au point 1*; l'ovale d 7 2* 9 coupera la projec- 
tion verticale 233", du fecond & du troifieme joint au point 1“; 
l’ovaleS > 3°: coupera la même projeétion au point 3*; & enfin 
la portion d’ovale : 7 4* & coupera la projettion du joint 14, 4* 
au point 4°. À l'égard du premier point de l’impolte x , il fera 
donné par l’interfection de l'arc droit circulaire formé fur le 
diametre NE ou DB , & de la ligne de rampe MR , quimontre 

uc dans la defcente qui rachete de biais un berceau , la naiflance 
de larête d’enfourchement eft plus haute d’un côté en x que 
de l’autre en M, comme nous l’avons dit ailleurs en parlant de 
la rencontre des berceaux entre eux. 

Si par lespoints x, 1*,2*, 3*,4*, on abaifle des perpendi- 
culaires fur les projeétions des joints de lit du berceau Q p, 
Dp,Sp,Tp, les points de leurinterfeétiony',y°,7:,7+, 
donneront la projeétion de ceux de l’arête d’enfourchement 
qui proviennent des divifions 1,2, 3,4, du ceintre primitif 
ahb ; & fi l’on mene des lignes droites ou cordes de l’un à l’au- 
tre, on aura pour projection de la rencontre des doëles plates 
des deux voûtes , le contour À y'y° 7374 B, dont on fera le 
même ufage pour former les voufloirs, qu’on l’a dit des enfour- 
chemens des berceaux en defcente avec les voûtes fphériques ; 
iln’y a aucun changement de conftruction, c’eft pourquoi on 
renvoie le feéteur au probl. V. de ce Ile tome,page 128. Par 
exemple, pour le voufloir 3 , 4, on fera la projcétion y: x y'V, 
dont les cotés V y5 & y*x feront dirigés au centre du noyau 
€”; paffant par les points y5 y ;& les côtés y : z,y V feront les 
cordes des arcs concentriques à A B paflant par les mêmes 
pointsy & y‘, 8& terminées aux lignes tendant au centre C'y 
qui font des joints de cête de la voûte fphérique ,& fur le noyau. 


Fig, 123, 
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Les mêmes arcs rerminés en P & p au diamctre DB de l'arc 
droit D HB de la voûte fur je noyau, donneront la pofition des 
à-plombs 3" P,4" p de la auteur des joints de lit circulaires, 
à la doële de ladite voûte, dont on fera ufage, commeila 


été dit au problème cité. 
US A G E. 


L'exécution de ce trait fe voit aflez fréquemment dans les 
éclifes dont le chever eft à bas côtés tournans, fous lefquels 
on fait fouvent des chapelles fouterreines qui tirent le jour par 
des abajours de berceaux en defcente. 


Seconde combinazfon de la rencontre des voûtes coniques ayec 
Zes annulaires. 


Nous avons dit au tome précédent, en parlant des annulaires, 
qu’on peut confidérer leur moitié fimplement concave ; comme 
une partie de voûte en cul-de-four furbaiflé, & que leur partie 
du côté du noyau qui eft concavo-convexe, c'eft-à-dire concave 
dans fa direction verticale, & convexe dans fa direction hori- 
fontale , pouvoit être confidérée comme une fuite de cônes tron- 
qués renverfés, dont la pointe eft en bas dans l’axe du noyau ,au 
contraire des voûtes fphériques confidérées fuivant ce fyftême, 
où les cônes ont leur fommet en deflus du plan horifontal dans 
l'axe de la fphere ou du fphéroïde ; fuivant ce principe il ne fera 
pas plus difficile de trouver les interfeétions des furfaces coni- 
ques avec les annulaires que des coniques entre elles. On peut 
aufli les trouver par des feétions de plans paralleles, comme 
dans les exemples précédens; mais il en réfulte des courbes un 
peu longues à décrire: telles font les ovales du quatrieme ordre 


” dans l’anneau , & les hyperboles dans le triangle ; il faut tâcher, 


pour la facilité de l'opération, de n’en‘avoir qu’une des deux à 
décrire, & un cercle ou un triangle pour l’autre. 
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PR ‘O:B £ EME EX, 


En termes de l'art, 


Lunette droite oubraile, ébrafée en dehors ou en dedans d'une 
vote fur le noyau. 


Les lunettes les plus convenables aux voûtes fur le noyau fonc 
les coniques ébrafées en dehors qui ont leur fommer de direc- 
tion prolongée au centre C” du noyau de la voüre angulaire. 
1°. Parce que dans cette pofition la lunette eft droite, c’eft à- 
dire, que fon axe eft perpendiculaire à la tangente de l'anneau 
tirée par le point où cet axe en coupe la circonférence, d’où 
1l réfulte de la régularité dans la lunette. 2°. Parce que la ren- 
contre de l’impoite de la lunette avec celle de la voûte fur le 
noyau, ou du cercle qui lui eft parallele, fi les impoñtes fonc 
de hauteurs inégales, faic l'angle le plus droit qu’il eft poffible, 
ë& que ces angles font égaux entre eux, de forte qu'il n’y a 
point d’obliquité. Il pourroit cependant arriver , par quelque 
raifon defymmétrie extérieure, comme celle d’une égalité de fe- 
nêtres ou de vitraux, qu'on feroit obligé d'élever la lunctte en 
fens contraire du dehors au dedans, commeen XH&, pour 
augmenter le jour intérieurement. 


PREMIER CAS. 


Soit ( fig. 124 ) arc A MB une portion concave de voûte {ur 
le noyau, dont le piédroit convexe eft QG, & le quadrilatere 
mixte À D EB le plan horifontal d’une lunette dont les piédroits 
D A & EB prolongés, concourent au centre C”’du noyau QK G. 
Sur la corde AB, ou fur une de fes paralleles DE , commedia- 
metre, on décrirale ccintre primitif de la lunette DH B, qu'on 
divifera en fes voufloirs, aux points 1, 2, 3,4, d’où l’on abaif- 
fera des perpendiculaires qui donneront les pointsde projection 
P'>P°; &c. par lefquels on tirera des lignes au centre C”, qui 
feront les projections des joints de lit, dont il faut trouver les 
longueurs du côté de la voûre fur le noyau par la projection de 
l’arêce de rencontre des deux voûres. Si l’on fuppofe des plans 


Fig, 124, 
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verticaux élevés fur les projcétions des joints de litp C', piC7, 
&c. il eft clair qu'ils feront dans la voûte conique , dont la lu- 
nette n’eft qu'une partie, des feétions triangulaires variables , 
&t les mêmes plans feront dans la voûte fur le noyau une fection 
circulaire toujours égale à l'arc droit K 4 M. Il faut donc faire 
Jes profils des triangles en élevant, par exemple, fur la pro- 
jection C” p' une perpendiculaire p+f égale à la hauteur de re- 
tombée 4 p°; puis on tirera au centre C” du noyau la ligne 
f: C*. Si du point C+, milieu dela partie z +, & la longueur 
CM, pour rayon, on fait un arc vers Z , qui coupe la droite 

: C'en Z; ce point Z, fera la rencontre des deux furfaces , 
duquel on abaifléra une perpendiculaire fur la projection p+C”, 
qu'elle coupera au point /+, qui eft un de ceux de la projeétion 
d’arêre d’enfourchement que l’on cherche. 

Par la même conftruétion, on élevera p ; fi, perpendiculaire 
fur p C”, & égale à la hauteur de la retombéep:, pour tirer 
f>, dont l’interfection avec un arc de cercle de même rayon 
que le précédent & décrit du centre C:, donnera le point Y , 
& fa projeëtlon /: que lon cherche , ainfi du refte; & par les 
points trouvés L,/ ,/+ d’un côté, & de même de l’autre vers 
À , on tracera la courbe de projeétion ALB de l’arête de ren- 
contre, laquelle fournira les moyens de tailler la pierre par 
équarriflement, ou de former les biveaux de doële plate, 
comme l'on a fait aux rencontres des voûtes fphériques avec 
les cylindriques, par le moyen des fections de doële & d’hori- 
fon » dont les parties de cette ligne font les diagonales des 
plans des incl 


Mr | J; » 
es doëlcs plates inclinées entr’elles. 


SE CON D EC AS: 
Où la lunerte efl ébrafée du dehors au dedans. 


Soit a de ble plan horifontal de la lunette, dont lesimpoftes 
concourent en un point H , & la ligne du milieu H M, laquelle 
étant prolongée concourt au centre du noyau C*. Ayant tiré à 
cette ligne, qui cft l’axe du cône , une perpendiculaire a & où 
l'on voudra, on la prendra pour diametre du ceintre de bafe 
ahb, qu’on divifera en fes voufloirs aux DOIRC PT 124 20 À » 
d'où lon abaiffera des perpendiculaires fur 46, qui en donne- 
ront les projeétions aux points g',4*,95,q#, par lefquels 


} 
} 


on tirera des lignes au fommet H, & qu'on prolongera auili 
| cn-delà 


sante“ 
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en-delà de la bafe du côté du noyau, defquelles les unes pour- 
ront le rencontrer comme H 9°, qui le rencontre en Q, & les 
autres comme H g9'YŸ, qui ne le rencontreront pas, mais qui fe 
termineront en l'arc du piédroit concave oppofé de la voûte 
fur le noyau, quicft hors de la planche faute de place. Sur ces 
projections de joint de lit prolongées , on fera, comme au cas 
précédent , le profil de feétion triangulaire de la lunette, & fur 
la partie du même lit prolongée, comprife entre le piédroit 
concave & le convexe, comme Q 9°,& fur l’autre qui eft ter- 
minée par les deux piédroits concaves (que la planche ne peut 
repréfenter en entier , parce qu'il n’y a pas aflez de place), on 
décrira des ovales du quatrieme ordre, commeila été enfeigné 
au livre IT, tome premier, page 152. L'incerfcétion de chacune 
de ces ovales avec le triangle du profil de joint de lit, qui eft 
fur même bafe , donnera un point de la courbe de l’arête d’en- 
fourchement des deux voûtes, & la perpendiculaire abaiflée de 
ce point fur la bafe commune aux deux feétions donnera la pro- 
jection de la courbe que l’on cherche, ainfi qu'il a été dit au 
trait précédent. 

Nousavons fuppofé dans les deux cas derencontre des voûtes 
coniques avec les annulaires , que les lunettes étoient droites , 
c'eft-à-dire que les axes des cônes pañloient par le centre du 
noyau; mais s'ils n’y pafloient pas, comme lorfque les lunettes 
font biaïfes, la conftruétion demanderoit quelques petits chan- 
gemens pour le premier cas, en ce qu’ilfaudroit néceflairement 
décrire fur les joints de lit, prolongés où il feroit néceflaire, 
des ovales du quatrieme ordre, comme au fecond cas, au lieu 
des fections circulaires, qui fuffifoient à la lunette droite, con- 
centrique au noyau ; au fecond cas , il n’y auroït aucun chan- 
pement à faire dans la maniere de tracer l’épure. Il réfulteroit 
feulement du biais dans l’un & l’autre cas, que les parties de 
la courbe d’arête de rencontre depuis une impofte à la clef ne 
feroient pas égales entr'elles , ainfi la clef ne feroit pas au 
milieu. 

Il eft vifible que dans la conftruction des deux cas précédens, 
on trouve tout'ce qui eft néceffaire pour tracer la pierre. 1°. parla 
voie de l’équarrifflement , en formant fur la courbe de projec- 
tion de l’arête d’enfourchement des morceaux de furfaces cy- 
lindriques, ou plûtôt cylindroïdes , parce qu’elles n’ont pour 
bafe ni un arc de cercle, ni un arc d’ellipfe, mais une autre 
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courbe, fur lefquelles furfaces on peut porter les hauteurs des 
retombées, qui donneront des points de l’arête à double cour- 
bure que l’on doit former , le long de laquelle on fera couler 
les biveaux mixtes d’a-plomb & de doële creufe. 2°. Si l’on veur 
tailler la pierre par fa voie des panneaux, il eft aufi vifible 
que l’on a tous les côtés de ceux de doële plate. Premierement, 
les profils des joints de lit coupés par la courbe de la voüre fur 
noyau , donnent la véritable longueur de ces joints qui font 
les deux côtés convergens du panneau; & les deux cordes de 
la bafe, c'eft à-dire, du ceintre primitif de la lunette , & celle 
de l’arête d’eufourchement , font les deux autres côtés du pan- 
neau quadrilatere de la doële plate. 

La corde du ceintre primitif de chaque divifion de voufloirs 
eft fans doute connue , mais celle de l’arête d’enfourchement 
ne l’eft pas ; cependant il y a deux manieres de la trouver. Pre- 
mierement, on peut la chercher par fa projection qui eft don- 
néc. Par exemple, fi l'on cherche la valeur de la projeétion 
15 {4, on élevera fur le point /? une perpendiculaire à la pro- 
jetion p C” qui coupera le profil en un joint de lit f? C”. De 
même fur le point /# on élevera une perpendiculaire à la projec- 
tion p* C” qui coupera le profil du joint de litf+C”, au point 
Z; la différence des longueurs des lignes AZ & 7 Y, fera la 
hauteur du point /5 au deflus de 74, laquelle étant portée fur 
1: V perpendiculairement à la bafe 15 /*en 75 V, on cirera la | 
ligne V /+, qui fera la valeur de projeétion, & la corde de 
l'arête d’enfourchement que l’on cherche, pour former les pan- 
neaux de doële plate des deux voûtes & rrouver le biveau de 
leur inclinaifon, comme il a été dit à la plûpart des traits de 
ce troifieme tome. La feconde maniere de trouver cette valeur.eft 
de former le triangle ifofcele de la doële plate conique entiere 
entre deux lits, dont la longueur eft donnéeen Cf; & Cf*, & 
la bafe à la corde 3 , 4, defquels longs côtés de joint de lit don- 
nés au profil fs y, f+ Z , on aura la diftance des points y & Z, 
qui fera la ligne cherchée pour la valeur de /5/+: ce qui eff 


e D . . e. 7 . 
clair , fans qu'il foit néceffaire d’y ajouter une explication. 


Troifieme combinaifon de la rencontre des votes f[phériques 
avec les annulaires. 


La jonétion de ces deux efpeces de voûtes tombe quelquefois 
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pratique dans deux circonftances; l’une , lorfqu'on fait une 
voûte fphérique ajoutée à une voûte fur le noyau, comme fi 
l'on failoit une chapelle ronde derriere un chevet tournant; 
telles font fouvent celles où l’on reflerre leS.Sacrement. L'autre, 
Jorfque l'on fait de grandes niches dans un berceau tournant, 
comme fonc plufieurs orangeries , qui fervent de falles pendant 
l'été : telles font celles de Schwetzingen, dans le Palatinat, au- 
rès de Manheim. S'il ne s’agit que d’une niche, & qu’on en 
fafle l'épure fuivant le trait que nous avons donné au tome pré- 
cédent * ( en parlant des voûtes fphériques incompletes ) par 
le moyen des piramides infcrites dans la fphere, la conftruc- 
tion du trait dont il s’agit retombe parfaitement dans le fecond 
cas du précédent. Car prenant la partie OPT de limpofte 
APB (fig. 125 ) pour le trompillon, & X x pour la face de 
Ja niche ; fi l’on tire les lignes X oS, x TS, on aura une voûte 
conique XS x infcrite dans lafphérique , qui rencontre la voûte 
fur le noyau DEFG, laquelle eft réduite par les doëles plates 
€n portion de piramide tronquée X o T x. Cependant, comme 
cette conftruétion meneroit à la même fin par un trop long 
circuit ,il convient mieux de fuivre la méthode du premier cas 
du trait précédent. 

Avant que de penfer au trait , il eft bon de faire ici la même 
attention que nous avons faite à la rencontre des voûtes fphé- 
riques entr’elles, touchant la pofrion du centre de la niche, 
Si l’on met ce centre en M fur le piédroit concave de la voûte 
fur le noyau, il arrive que la circonférence de la niche étant 
plus grande que le demi-cercle, la clef retombe à la jonction 
de la lunette qu'elle fait dans la voûte annulaire, d’une certaine 

uantité À X , qui eft plus ou moins grande fuivant la hauteur 

de la niche , à l’égard de la voûte fur le noyau ; ce qui eft con- 
tre la bonne conftruétion , & que les architeétes réforment en 
faifant cette portion de clef À N de niveau, & alors l’enfourche- 
ment change de nature; ce n’eft plus une voûte fphérique, 
mais une portion de berceau qui rachete une voûte fur le noyau. 
Suppofant cependant que cette chûte en contrebas eft de peu de 
conféquence, comme elle l’eft en effet lorfque la niche eft d’un 
petit diametre, en comparaifon de celui de la voûte fur lenoyau; 
on peut faire le trait comme au premier cas du précédent , avec 
cette différence qu’au lieu de triangles , la lunette nous donnera 
des arcs de cercles. | - 
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Soit l'arc DME (fig. 125) limpofte concave d’une voüte 
fur le noyau, FKG la convexe, & À PB celle de la niche. Sur 
AB,comme diametre , on décrira le demi-cercle AH B, qu’on 
divifera en fes vouffoirs, pour régler les têtes de ceux de la 
niche, fi la clef ne retombe pas à l’enfourchement en contrebas 
en X,où eft l’interfection du ceintre de la voute annulaire 
KhM; mais fi on veut qu’elle y retombe, on tirera par Île 
point X, la ligne X x, parallele à AB , fur laquelle on décrira 
le ceintre primitif , ou feulement fa moitié X 4. qu'on divifera 
en fes voufloirs , aux points 1,2, &c. par lefquels on abaif- 
fera des perpendiculaires 1 p' ,2p* qui couperont ce diametre 
aux points p',p*, par lefquels, & par le centre C” du noyau, 
on tirera les lignes C” o , C" O, qui couperont le demi-cercle 
p AP auxpoints 9 0, QO, l’impolte concave DME aux points 
di, d?,8& limpofte convexe FKG aux points’, £&; K. On divi- 
fera enfuite en deux également les lignes 9 o , Q O qui font dans 
la niche ,& de leurs milieux m!, m°, pour centres, & pour 
rayons leurs moitiés 2: q ,m° Q, on décrira des.arcs de cer- 
cles, vers Y , Z. Enfuite des-points c'c?, milieux des lignes 
KM ,:d',kd?, & d'une de leur moitié c!d' pour rayon, on 
tracera des arcs des cercles vers les mêmes points Ÿ , Z qui 
couperont lesarcs de cercles dela niche qu’on vient detraceraux 
points X,Ÿ ,Z, qui feront ceux de rencontre des feétions des 
deux voûtes dont il faut avoir les projections. 

De chacun de ces points X, Y ,Z , on abaïflera des per- 
pendiculaires fur les bafes des feétions; favoir, XLf{urKP’, 
qui donnera ie point L, pour projeétion du milieu de Îa cicf. 
Eofuite Y y, perpendiculaire fur C* O', qui donnera le point 
y, & enfin Z x fur C’ o qui donnera le point 7. Par les points 
L,y,7,A, on tracera à la mainune courbe quifera la moitié 
de la projeétion de l’arêre d'enfourchement de la niche avec la 
voüte fur le noyau, à laquelle moitié on fera l’autre LB égale 
en tout, parce qu'il ne peut pas y. avoir d’obliquité dans la 
rencontre de la niche, qu'on fuppofe une hémifphere ,avec la 
voûte annulaire, à caufe de l’uniformité de la fphere. Il ne 
pourroit pas non plus yen avoir , fi la. niche étoi c furhauflée 
ou furbaiflée fur une impofñte circulaire , mais. feulement fi le 
ceintre horifontal de l’impofte A P Bétoir elliptique, & qu'un 
de fes axes comme PM étant prolongé , ne pafle pas par le 
centre C” du noyau, ce qui ne peut guere atriver par aucune 
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fujétion , & même ce qui feroit difforme*& intolérable, 

La projection de l’arête de lunette étant donnée, le refte du 
trait fe fera comme on le jugera à propos, tant à la voûte 
fphérique qu'à la voûte fur le noyau, chacune en particulier, 
jufqu’à cette ligne de leur rencontre, & comme au trait pré- 
cédent , on fera les voufloirs d’enfourchement , ou par équar- 
riflement ou par panneaux de doële plate. Pour opérer par 
panneaux , on a la diagonale de rencontre des doëles plates , 
& l’on cherchera la fection de chaque doële avec l’horifon, 
paffant par le point le plus bas du voufloir d’enfourchement, 
& la différence de hauteur de l’arête au point le plus élevé 
d'avec le plus bas, par où l’on fuppofe que pafñle un plan hori- 
fontal , comme on vient de l’enfeignér au trait précédent, 
avec lequel celui-ci aura une grande conformité, fi l’on forme 
la niche par le moyen d’une piramide inferite , comme nous 
l'avons fait au tome précédent, en parlant du trait des voûtes 
fphériques incompletes. 


E xplication démonffrative. 


If eft vifible que cetrait eft fondé ,; comme le précédent ;: 
fur linterfeétion mutuelle des feétions planes faites par des plans 
verticaux, dans l’une & l’autre voûte, fur mêmes bafes hori- 
fontales Co, CO, C” P. Que celle qui eft faite fur cette 
derniere C* P eft le profil par la clef de la lunette ; compofé 
de deux arcs de cercles K4X , partie du ceintre de la voûte 
fur le noyau, & X AP , ceintre de la niche qui fe rencontre en 
X, qui eft par conféquent un point commun aux deux furfa- 
ces , & un de ceux. del’arête de rencontre qui forme la lunette 
dans la voûte fur le noyau , que la furface fphérique pénétre 
plus avant à la clef qu'aux impoftes À & B. 


CHAR IE R Pa ME. 


Des voûtes compofées de [urfaces régulieres & irrégulieres. 


: Ufqu’ici nous n'avons parlé que des furfaces cylindriques... 
- coniques., &.fphériques ,.que nous’metcons au rang desregu- 
leres.,. pour la. conftruction: des. voûtes ; il nous refte à parler: 


P1.96, fig.126, 
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de celles qui font compofées de cylindroïdes , conoïdes & fphé- 
toïdes , que nous appellons zrrégulieres, ou réguliérement irrégu- 
lzeres. Après avoir parcouru Îles principaux cas de rencontre des 
voûtes régulieres , pour en conftruire les enfourchemens , nous 
allons examiner ceux des irrégulicres, pour en conftruire non- 
{eulement les enfourchemens , mais encore les doëles & les 
joints. 


PHARE OMET ER CC. :S, 


De la rencontre des voites cylindroides , Spheroïdes , & conoides, 
avec des tours cylindriques verticales. 


PROBLEME, X 


. f / e ° 
Faire une trompe en tour ronde , érigée fur une lione droite, 


On fait que les trompes coniques font ordinairement érigées, 
c'eft à-dire, élevées fur une bafe compofée de deux lignes droi- 
tes , qui font un angle rentrant, & que les fphériques le font fur 


unc bafe en ligne courbe: On propofe ici, d’en faire une fur une 
ligne droite , de forte qu’elle ne peut être n1 conique ni fphéri- 
que, mais elle doit être cylindrique, comme un bec de flute 
renverfée, ou fphéroïde d’une furface convexe , femblable à peu 
ki à ces coquilles de mer qu'on appelle de Saint-Jacques, dont 
e côté de leur charniere eft droit , d’où elle fe plie en conca- 
vité fphéroïdale canelée ; mais il n’eft pas queftion ici de cane- 
lure, M. de la Rue donne la conftruction de la premiere figure, 
en cylindroïde, & le P. Derand celle de la fecondeen fphéroïde : 
nous donnerons lune & l'autre, avec des changemens & des 
fupplémens confidérables ; premierement, parce que, fuivant 
celle de M. de la Rue, la doële devient plane, lorfque fa hau- 
teur eff égale à la faillie de la tour qu’elle porte, ce qui fait une 
difformité à la jonétion de la doële & du mur, qui fe fait dans 
un angle très-fenfible. Secondement, parce qu'il ne ditrien de 
l’arêce du trompillon, 

Premiere efpece de cette trompe, où fa doële cft cylindrique 
ou cylindroïde, Soit (fig. 126) un fegment de cercle A BD, 
moindre quele demi-cercle, lequel eft la projeétion horifontale 
de la faillie de la tour que la trompe doit foutenir en l'air. Nous 
fuppofons ici un fegment moindre que le demi-cercle, quoi- 
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qu’on puiffe le fuppofer de moitié du cercle , mais rien de plus 
parce que les voufloirs poufleroient trop au vuide par les côtés. 
Pour rendre cette trompe parfaite , il y a deux chofes à conci- 
lier ; premierement la foiidité , qui exige que la hauteur de la 
doële foit plus grande que la faillie de la tour ; l’autre cft la 
décoration , quiexige , 1. que la tranfition de la furface plane 
du mur & decelle de la doële courbe foit infenfible : 1°. que 
la courbe du contour de cette doële approëhe le plus qu'il eft 
poilible de la circulaire ou elliptique. 

Premierement , fi l’on fait la faillie du milieu de Îa tour égale 
à la hauteur de la clef de la doële, 1l eft vifible que fa mañle por- 
tant à faux fur un angle de 4$ degrés, il fera difficile d’en affu- 
rer la liaifon , pour peu que la trompe foit grande , parce qu’il 
faut l’équilibrer par un poids équivalent; alorsil faut furhaufer 
le ceintre de face, qui fera elliptique en élevation verticale; 
& fi l’on fait la doële plane, l’arête de la tour avec la doële 
fera aufli évidemment une ellipfe, parce que c’eft la feétion 
plane d’un cylindre coupé obliquement à fon axe. Secondement, 
fi la faillie devoit être abfolument égale à la hauteur de la 
trompe , & qu'on voulût en faire la doële cylindrique ou cylin- 
droïde , quelque courbe concave fansinflexion que l’on choififle 
pour bale verticale de ce cylindre horifontal, ou plutôt ( en 
termes de l’art) pour fon arc droit, elle ne peut donner un cein- 
tre de face dont l’élevation ou proicétion verticale foit en cer- 
cle , mais une courbe qui s’élargira plus ou moins vers les côtés, 
fuivant que cet arc droit rendra la doële plus ou moins concave. 
Ainfi le quart de cercle la rendroit plus différente du cercle & 
plusapprochante du quarré que de la parabole ou de l'hyperbole, 
qui font les deux courbes quiy conviennent le mieux; & parce 
que l'hyperbole peut donner pour projection verticale de l’arête 
de rencontre de la doële de la trompe Avec la tour , un cercle où 
une courbe approchant du cercle, lorfque la faillie horifontale de 
la tour eff moindre que la hauteur dela trompe, nous allons don- 
ner une coniftruétion générale qui fervira pour toutes fortes d’arcs 
droits qu’on peut choifir pour la doële cylindrique de la trompe, 
& les courbes de projeétion verticale d’élevation des arêtes de 
rencontre qui en réfultent avec la tour ronde. 

. Soit ( fig. 126) le fegment de cercle A BD , moindre que 
Je demi-cercle, la projeétion horifontale de la tour, dont le 
inilieu de la corde eftle point C, fur lequel ayant élevé la per- 


PL. 96, fig.116 
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endiculaire CB ,on menera par le point B, où elle coupe l'arc 
de cercle, la ligne BF parallele à AD, fur laquelle ayant 
pris BE égaleaCD, on menera la ligne ED, laquelle fera 
l'axe d’une hyperbole; enfuite, portant CDen EF, pour l’am- 
plitude ou la plus grande ordonnée de l’hyperbole , on portera 
la même CD en EO fur ED prolongée pour avoir un pointO, 
duquel en menerada droite OF; & du point D , pris pour fom- 
met , une autre droite DF; on mencera enfuite autant de per- 
pendiculaires à axe DE qu’on voudra avoir de points des cour- 
bes de l'arc droit & de l’arète de rencontre; ces perpendiculaires 
couperont la ligne DF aux points a,a,a, & la ligne OF 
aux points Q,R, S. On cherchera des moyennes proportionnel- 
les entreg a &RgQ ,1a &1R, Ka & KS,enportantgaen 
Qe,iaenRe,&KaenSe; puis on élevera des perpendicu- 
laires à ces lignes , aux points « , & du milieu deslignes ge, ze,ke 
pour centres , on décrira des arcs qui couperont ces perpendi- 
culaires aux points x , y, 7; on portera les longueursa x, «y, 
az,engh,th,kh, pour avoir les points À, 4, , qui feront 
à la circonférence de l’hyperbole D 4, 4, 4F que l'on cherche, 
laquelle fera l'arc droit de la doële de Ia trompe. 
Préfentement ; pour trouver la Socio verticale de ren- 
contre de cette doële avec la furface de la tour ronde, on me- 
nera desparalleles à DE ou CB, pour les points G, I, 24, 
L, Æ ,où les perpendiculaires à l'axe E D coupent l'arc DB, 
fur lefquellesonporteragh,ih,kh,lh,æu,EF,au-deflus 
de la corde À D; aïnfi on portera g 2 en p 4, où elle donnera 
fur G g ie pointg;cnñfur pr, où elle donnera Îe point r; 
khfurps,lh furpV, æ u fur pu, & E Fur CH ; & par les 
points H,v,V,5,r,g, D, on mencra une courbe qui fera la 
projcétion verticale de celle à double courbure qui fe forme 
à la rencontre de la doële de la tour ronde, dont la projeétion 
verticale eft le reangle ADT s , qui eft une fcétion de 
cylindre par un plan parallele à fon axe. | 
Cette courbe AHD , qui eft ici un demi-cercle, pourra être 
prife , fi l’on veut, pour le ceintre primitif, fur lequel on fera 
ja divifion des voufloirs en parties égales, comme aux points 
1,2,3,43 mais parce qu'elles deviennent fenfiblement iné- 
gales dans l'exécution , à caufe que la projection verticale 
À HD raccourcit la courbe à double courbure inégalement, 
fi l’on veut que les cêtes des voufloirs foient égales, il faut 
chercher 
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chercher une autre courbe qui foit le développement de celle 
de l’arêre étendue fur une furface plane. Pour cer effer, il faut 
reétificr l’arc de cercle BD fur la droite C4, en portant defuire 
toutes fes parties ; par exemple BÆ fur C 1°: .ÆL fur 1°, 213 
L'24 für 20475 34 Eur 3747 IG lura se, & GDiiurs” 4 
& par les points 1°, 27,3", 4”, 5”, on élevera des perpendicu- 
Jaires égales à leurs correfpondantes paralleles qui donneront 
les points de cette courbe. Ainfi faifant 5” g% égale àpg, on 
aura le point 9; 47 égale à pr, donnera le point 74; 37 y4 


égaleàps, donnera le point y“; 2” x égale à p V, donnera le point 


x, &cc. ces égalités fe trouveront facilement par des paralleles 
à CD, commeggt ,r 74, &c. & par les points, V, x, ya, 
7% »g%, y4, on mencra une courbe qui fera'le développement de 
celle de larête étendue fur une furface plane. 

Cette courbe aura, fi l'on veut , deux ufages ;. 1°. pour faire 
la divifion des deux voufloirs. Si l’on veut que leurs têres foient 
toutes égales en œuvre, il faut la faire fervir de ceintre primitif, 
& renvoyer par une ligne parallele à CD ; la divifion de certe 
courbe fur celle de la projection verticale À H D. Par exemple, 
fi la divifion du premier au fecond voufloir tombe au point 
71, on la tranfportera fur l'arc H r D, par la parallele 7/7, qui 
donne une divilion r beaucoup plus bas que celle du point4, qui 
avoit été trouvée en divifanc le ceintre À H D en même nom- 
bre de parties égales, qui font ici en cinq voufloirs. Seconde- 
ment , elle fervira pour en former des panneaux flexibles, dont 
on fe fervira pour tracer l’arête d’enfourchement fur les têtes 
cylindriques des voufloirs , confidérés dans la furface de la 
tour, 

Nous avons déja trouvé pour ce trait trois courbes différen- 
tes; favoir, 1°. DAAF, qui eftcelle de l’arc-droit de la doële. 
1°, HVD, quieftcelle de la projection verticale de Parère 
de rencontre de la doële & de la tour. 3°. H x4 d, qui eft celle 
du développement de là même courbe. Il nous refte encore à 
trouver les courbes des fections planes des lits avec la doële, 
qui font encore des hyperboles , & celles des mêmes furfaces 
planes de lit avec la tour, qui font des ellipfes. Pour trouver les 
fetions des plans des litsexprimés dans la projection verticale 
par les droites Cr1,C21,C3, C4, on menera par les points 
V,5,r, g, des paralleles à CD qui couperont C 3 aux points 
LY5%513, & qui couperont C 4 aux points X, Ÿ. Ontranf- 
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Fig. 118. portéra enfuite à part, ( comme à la figure 128) la longuewr 


C 3 en C 13 avec roures fes divifions x ,y,7, 13, par letquel- 
les on menera autanc de perpendiculaires à € 23, fur lefquelles 
on portera les abfcifles de Fâxe DE, dans l'ordre auquel ces 
divilions répondent ; ainfi on portera labfciffe D de la figure 
126 en 13 g;de la figure 128 :: D'enz:,kDenyk,/D en 
x l;(ona pallé # D, parce qu'on n’a pas menéde parallele en V , 
auprés du point 3) & enfin ED'en 23, 22. 

De la même maniere , ayant tranfporté C 4 de la figure 126 
en C 14 de la figure 128, avec fes divifions X & Y, & ayant 
élevé fur fes divifions des perpendiculaires , on portera les abf- 
cifles correfpondantes & D en Y£,1 D'enX:,& kD en 
14, 21, fuppofant que le point 4 tombe au point s de la ligne 
Sp 14, qui répond au point £ de laxe DE ; & par les mêmes 
poinestrouvés 22,/,k,2,9,C & 21,1,2, C, on menera des 
courbes qui feront celles des arêtes des joints de lit des fecond 
& premier voufloirs de la droite , qui ferviront aufli pour ceux 
de la gauche , qui leur feront égales, lefquelles ferviront à former 
les panneaux de lit; mais pour les achever , il faut y joindre 


Fis,126 € Rs ES à $ 
- 128. Jes fcctions de ces plans avec la tour , pour y avoir les joints 


de cète. On prolongera la ligne € 23 , (fig. 128 de la quantité 
2,6, du joint de cête de la fig. 116, avec fa divifion au point 
m° , & l’on menera par ces points des paralleles à 23, 22, fur 
Iefquelles on portera les longueurs p 16, pm, comprifes dans 
le fegment de projection horifontale de la tour À BD, & me- 
nés des points 6 &c m°, perpendiculairement à A D. De même 
ayant abaïflé fur À D des perpendiculaires s A;2xN;1,321, 
on portera fur C s (fig. 128) la longueur p N; & par les points $ » 
N, 21,on mencra un arc elliptique qui fera le joint de tête du lit 
de deflus du premier vouloir & de celui de deflous du fecond, 
comme 16,m, 22 le fera du fecond & troiïlieme, & le crait 
{era achevé. 

I! refte une feptieme courbe à trouver , qui eft le dévelop- 
pement de l’arête du trompillon fur une furface plane, pour en 
former un panneau flexible propre à être appliqué fur la furface 
cylindrique de fon lit, pour l’y tracer, & régler ic contour de fa 
doële. On pourroir aulli faire le développement de la même 
courbe confidérée dans la doële, qui eft de nature à pouvoir 
être développée, parce qu’elle n’eft courbe qu’en un fens, comme 
les cylindres ; mais À caufe de la régularité de la figure ronde 
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du lit du trompillon , quieit un cylindre circulaire, nous croyons 
qu’il convient mieux d’en faire lé panneau de développement. 

Ayant reétifié le demi-cercle a 26 de la projection verticale, 
ou d'élévation du trempillon ( par le probl. V du troifieme li- 
vre )on portera la longueur en a° 4 (fig. a au-deflus du chiffre 
126 ) avec fes divifionsen cinq particségales aux points 1, 2,3, 4, 
& l’on portera les hauteurs p 11 ,p 12 , C Adeces divifions , fur 
la ligne D M, en des points qu’on n’a défigné par aucune lettre, 
à caufe de la petitefle de la figure, à commencer au point D; 
par ces points, on menera des perpendiculaires à cette même 
ligne D M, qui couperont l'hyperbole en fes points, dont la 
diftance à la ligne DM feront les faillies de l’arête du trompil- 
Jon au - delà de la droite a b, bafe de fon développement à 
la fig. 4: on portera ces faillies fur chaque divifion de la ligne 
a b développée , & par les points de leurs extrêmités on me- 
nera la coufbe 4,414 264,35, 450, qniiers le déycloppe- 
ment demandé pour en faire un panneau flexible propre à être 
appliqué autour du lit cylindrique du trompillon, & y donner 
Je centour de fon arête de rencontre de la doële. On cracera de 
même les courbes des joints de doële des lits fupérieur & in- 
férieur des pierres qui auront trop peu de hauteur ou de lon- 
gueur pour atteindre du deffus du trompillon jufqu’a la furface 
de la tour, comme font les boutifles, qu’il convient de mêler 
dans les voufloirs de ces fortes d'ouvrages qui portent à faux. 


Application du trait fur la pierre. 


Ayant déterminé à volonté & fuivant Je befoin lépaiffeur 
de la pierre qui doit entrer dans le mur, pour porter & contre- 
balancer la charge de la faillie de la trompe à chaque voufloir; 
par exemple, pour le premier ( fig. 129 ) on ajoutera cette épaif- 
{eur $ Z, au-delà de la ligne $ , 11 , qui eft celle de l'alignement 
du mur droit, fur laquelle où fe réglera pour leur épaifleur & 
pour pofer le côté droit des panneaux de lit de deflus & de def- 
fous , afin que la faillie du porte à faux des voufloirs p 2!,a11, 
refte toute hors de cette épaifleur. On fera enfuite un parement 
de fuppofition verticale , fur lequel on appliquera le pan- 
neau de l'efpace qu'occupe chaque voufloir dans fon éléva- 
tion; par exemple, pour le prernier, la fig. quadrilatere A $, 
114,& pour le fecond , la figure à cinq côtéssz, 6, 12,11, 
1 (fg.150 ] & pour la clef, le quadrilatere 6 , 12, 4,6:& 

Bbij 


Ts. DTA. 
Fig 124. 


Fig. 130. 
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ayant cracé fur ce parement Je contour du panneau, on abat- 
tra la pierre à léquerre de trous côtés , pour en former un folide 
femblable à un coin dont la pointe eft émouflée, 

Sur le hit de deffous,à l’impofte marqué À a, (fig. 129 )onappli- 
quera le panneau du plan horifoital À 45,1, 21 fig. 126 ) avec 
lequel on tracera Parc À N, 11 8 la droite À à, fans s’embarraf- 
fer du contour des côtés a, 1! 11, obfervant feulement de placer 
la droite À a parallelement à l'arête du lit & du parementpr, 
& le point 21 fur cette arêre. On ufera des mêmes attentions 
pour placer le panneau $ , 21, C de la figure 128 fur le lit incliné 
S,11, après avoir fait un retour d’équerre fur l’arêce pr, au 
point 21, & tracé la ligne 21,1, pour placer fur le point 1 le 
point 21 du panneanus 21 C, duquel on retranchera fur le côté 
$ 1, le rayon du trompillon C 11, pris à Pélévation( fig. 126 }. 
Les contours des deux panneaux de lit de deffous & de deflus 
érant tracés, on abattra la pierre à la regle de l’un à Pautre, 
toujours parallelemenc à la ligne 1 25, tracée fur le parement, 
& aprèsavoir formé la portion de tour ronde, $,1, 2°, A ,on 
y appliquera un panneau flexible formé à Pélévarion (fig. 126) 
fur la courbe 4 gé y4, en triangle mixte rectangle 4 0" y4, ap- 
pliquanc le côté droir d 0”, dans l'angle mixte en A $ , & parce 
moyen , on tracera la courbe de l’arêre de rencontre de la doële 
& de la tour A 1 ; fuivant laquelle & la courbe 1,,11,on abattra 
la pierre à la regle au’on tiendra toujours parallele à la ligne de 
limpofte À a. Pour la tête du trompillon ,‘ayant tiré 11 & d’é- 
querre fur $,11,on creufera cette partie avec un biveau pris fur 
1,11,4, à l'élévation, pour y appliquer fe panneau fiexibie du 
développement defonarête 11 4, marqué à la figure fa af 1, 1°, 
pofant le côté 1 1° fur 11 2, de la figure 129 , & le point 1° fur 
le point 15, pour y tracer la courbe a’ 1°, fur laquelle on pofera 
un bout de la regle, & l’autre fur À 1, parallelement à la droite 
À 4, pour achever de creufer la doële A r,11a. 

On en fera de même pour tracer & tailler I: fecond vouf- 
foir , lequel étant achevé fera à peu près rel qu’on l: repréfente 
dans a figure 130; il faudra feulement obferver que n’y ayant 
pas de bone horifontale marquée comme À a au premier vouf- 
foir, 1} faudra en marquer une fur lPépure , comme 1 0’, que 
Jon tracera fur le parement, pour répairer fur l’arête du lit de 
deflous un pointo’, par lequel on menera une ligne d’équerte à 
certe arêce jufqu’à la rencontre de la courbe qui marque l’arêté 
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du joint de lit & de doële, qu'on a tracé avec le panneau 6, 
16,22,C, (fig. 128) & par ce point o”, & l'angle 1 du lit de 
deflous à l’arête 1 , 2 , on menera une horifontale 1 0", quifer. 
vira à conduire la regle toujours parallelement à elle-même & 
à cette ligne , pour creufer la doële, en Pappuyanc & a faifane 
couler fur les lignes trouvées 8 rractes 1,23 207$ t25rz, 
11, & 11,1,1{e fervant, pour tracer la ligne de tête vers le 
trompillon du panneau flexible 1 1°, 2° 2 de la figure #4, au- 
deflus du chiffre 126. | 


Explication démonftrative. 


La furface de la doële qui ferr de cul-de-lampe à la trompe 
doit remplir deux conditions, qui ont étéobfervées dans'ce 
trait ; l’une d’être droite fuivant fa direction horifontale, pour 
$’ajufter au mur droit fur lequel elle prend fa naiffance ; l’autre, 
d’être rangente à ce mur ; enfotte que fa naiflance yfoit imper- 
ceptible Ces deux conditions {ont bien remplies par une furface 
de cylindroïde parabolique ou hyperbolique ; mais pour la fo- 
Hidité, cette derniere convient mieux, parce qu'elle eft moins 
concave que la parabolique. Pour démontrer que la courbe que 
nous avons décrit pour fervir d'arc droit à la doële de la trompe 
eft une hyperbole, il faut confidérer que les deux triangles 
EDF, EOF, font coupés par des paralleles à la bafe com- 
mune E F, qui donneronr les analogies fuivantes EF. £S :: EO. 
KO; & dansle triangle EDF ,EF.K4::ED.KD, lefquelles 

dr 

Étant mulripliées lune par l’autre, on aura EF. £ Sx Ka:: 
EO xED.4O x £Æ D. Mais , par la conftruttion £S xka 
—kh?, donc EF. £4:: OED. O4D , ce qu'il falloir 
démontrer ; caf on fait qu'une des premieres propriétés de l’hy- 
perbole cit que les quarrés des ordonnécs f:ntentre eux , comme 
Je rectangle fair des lignes compofées du premier axe & d’une 
abfcifle par Pabfcifle , eft au rectangle compofé de même à 
légard d'une autre abfciffe, 


REMARQUE. 


Cette démonftration fervira pour rectifier quelques fautes, 


f . . , . . > f Lee À 
non pas de conftruétion, mais d’explication , qui fonr reftéesà 


la page 480 du rome II , où nous avons donné la même cont- 
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truction d’hyperbole ; & à celle de la figure 246 ( même tome) 
où les c' c? font mal placés, & les lignes tirées de ces points, 
qui doivent partir du milieu des intervalles c'S,c°S, pour 
l'explication feulement , car la conftruétion en eft bonne & 


correcte. 

Cette courbe d’arc droit étant fuppofée connue , il eft clair 
qu’elle cft cangente au mur repréfenté par D M ou par DT, 
parce que fon axe ED eft perpendiculaire à D M ; par confé- 
quent elle touche D Men D. Préfentement, fi l’on imagine 
que cette courbe D2F, qui eft le profil de la doëleÿ fe meut 
autour de fon axe horifontal E D, jufqu’à ce qu’elle foit dans 
une fituarion verticale , alors elle fera dans le même plan que la 
hgne DT. Si dans cette fituation on imagine des plans verti- 
caux paflans par les perpendiculaires à fon axe & parallelement 
au plan dumur, commeg Q,:R, &c.ils couperont la bafe de 
la cour À BD aux points B, L, 24, 1,G, & fa furface, fuivant 
les hauteurs EF, /4,kK4,1h,gh, qui font les ordonnées de 
l'hyperbolé dont les projeétions verticales fur le plan gcrtical 
AH D feronc leslignes CH,pu,pV ,ps,pr,pgq, lefquelles 
ont été faites, par la conftruétion , égales à celles de l’hyper- 
bole; donc la courbe A HD, quipañle par les extrémités de 
routcs ces lignes, fera à la furface du cyliadre hyperbolique de 
la doële de la trompe, & en même rems à la furface du cy- 
lindre circulaire de la tour, puifqu’elles font rangées autour 
de fa bafe A BD, aux points B, Æ,L,24,1,G, perpendi- 
culairement à fon plan A BD, 

Préfentemenct, f l’on confidere la courbe À HD dans le plan 
du mur, & que l'on imagine des plans verticaux paflans par 
fes divifions des joints de cète des voufloirs, aux points 1 ,2, 
3, 4, perpendiculairement à ce plan AHD, il elt clair qu'ils 
feront deux feions, l’une à la doële, qui fera une portion 
d’hyperbole, & l’autre dans la tour qui fera une ligne droite 
& une portion de parallelogramme , telles qu’on les a exprimé 
dans la figure 116 pat les pronts/C A0 22" on, 1,0 
dont les faillies horifontales H 4° , 2 2°, 1 1°, font égales aux 
fetions de ces plans avec celui de la bafe AB D; favoir, H #° 
Épale a CB;2,2—a 225,1 écalehpl2!;ainfi des au- 
tres. Nousavons déja démontré que l’arç droit de la doële étoit 
tangent au mur, & que la projection de l’arète de rencontre 
de cette doële avec la tour étoit bien tracée; il nous refte à 
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faire voir que les courbes des joints de lit dela figuré 128, 22KC, Æg. 126. 


se e) s. 
& 21g8C, conviennent aulli à la furface de la doële coupée 


par des plans inclinés C 3 , C 4, figure 126. 

Par le théor. III du premier livre, les fections des cylindroïdes 
de bafe parabolique ou hyperbolique font auffi des hyperboles 
proportionclles à celle de la bafe du cylindre; or il eft clair, à 
câule dés paralleles x 44,45 1977, 13 ga. qui coupent C7, que 
ces divifions font proportionelles à ces ordonnées confidérées 
dans la tangente D T ou D M dela bafe du cylindre, & qu'elles 
donnent la véritable poftion des ordonnées à cette tangente au 
joint C 3, qui font égales aux abfciffes ; par exemple MF, qui 
cft égale à DE, & m h —/D, ainf des autres ; donc les courbes 
des arêtes des joints de lit fonc bien tracées. À l’égard des deux 
courbes H x d, de l’arête d’enfourchement, & a’ b, de l'a- 
rèce du trompillon ( fig. #f4) qui font de la même efpeccinverfes 
favoir , l’une le développement de Parère de rencontre du cy- 
Jindre hyperbolique horifontal avec un cylindre circulaire ver- 
rical, l’autre du même cylindre hyperbolique avec un circulaire 
horifontal qui lui eft perpendiculaire , la feule conftruétion en 
fait voir la jufkefle avec un peu d'attention ; après tant de pra- 
tiques femblables, il paroït inutile de l’expliquer de nouveau. 


Co ROLL MSN EEE 


Il fuit de cette pratique que -fi la courbe D 4 F n’eft pas une 
hyperbole dont la diftance du point E à fon centre c) n'eft pas 
égale à fa plus grande ordonnée EF, la courbe de projection 
À H D de l’arête de rencontre dela doële & de la tour ne fera 
pas circulaire comme dans le cas préfent, mais elle deviendra 
d’une ovale irrégulicre , alongée versie fommet H , ouaplatie, 
felon que la courbe D 2 F fera plus ou moins différente de 
cette hyperbole. 

SR VO ET A UNTRIEUTL 


Secondement , que fi lArchireéte veut affecter la figure cir- 
culaire a cette projection, il peut commencer le trait par le demi- 
cercle AH D, & continuer d’une maniere inverfe à celle que 
nous avons donné, & il trouvera lesmêmes courbes d’arc-droit 
de doële & de joint de lit; mais fi la faillie de la tour CB 
de vient égale à la hauteur CH defon ccintre d’élévation de 


PI, 96, fig. 126 
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l'arête de la trompe, fa doële ne fera plus creufe à fa naiffance 
à l'impolte, mais elle fera un angle de 135$ degrés avec le mur, 
qui fera défagréable à la vue. 
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Il fuit en troifierne lieu, qu’adoptant la conftrution qui com- 
mence par le ceintre circulaire À HD , telle que la donne M. de 
la Rue , qui eff une inverfe de la nôtre , on facrifie une beauté 
de peu'de conféquence à la folidité de la trompe ; car pour aug- 
mencer Ja force de l’encorbellement il en faut prendre la naïflance 
d'autant plus loin que lafaillie du porte-a-faux augmente. Or, 
dans cette derniere conftruction, il arrive tour le contraire; 
car fuppofant la faillie égale au demi-diamerre de la tour , la 
hauteur lui deviendra aufli égale , puifque alors CB fera égal à 
CH, ce que l’on voit mieux par le profil C # H, où 4° H fera 
égal à HC dans la fuppolition , & non pas dans la figure pré- 
fente ; & fi la faillie CB eft moindre que le tiers de la corde 
A D, comme dans l’exemple qué donne M. de la Rue, la hau- 
teur devient plus grande que cette faillie, dans le rapport d'en- 
viron cinq à trois ;ainfi lorfque le befoin de folidité diminue, 
on l’augmente par cette conitruétion , & lorfque l’on devroit 
augmenter la folidité, on la diminue , pnifque la hauteur de la 
trompe n’augmente pas en même railon que la faillie ; d’où l'on 
doit conclure qu’on ne doit point fe fixer à la figure circulaire , 
pour ceincre d’élévarion dans lépure À HD , d'autant plus que 
cerce fivure n’eft pas celle de larête d'enfourchement ; laquelle 
_€eft une courbe à double courbure, 


C'uo ao L LA LR BE UTN 


" Il fuit encore que lorfque la faillie de la trompe eft égale au 
rayon de la tour, il eonvient à la folidité qu’on exhaufle le ceintre 
d’élévation AH D ; mais fi on'le fait elliptique, & qu’on cher- 
che fuivant cette pratique l’arc_droit de la doële cylindroïde de 
de la trompe, celle qui en réfultera ne fera plus une courbe 
concave, mais concavo-convexe , c'cft-à- dire , partie concave, 
partie convexe du même côté, à peu près, telle qu’eft la fec- 
tion verticale d’une cloche. Et fi l’on fuit la méthode que nous 
avons donné , en faifant un arc-droit hyperbolique , dont l’am- 


plitude 
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plitude & la diflance du centre de l’hyperbole à la plus grande 
ordonnée, foient égales à la hauteur de la doële ; il en réfultera 
un ceintre d’élevation de face , qui fera une ovale différente de 
lellipfe, plus élargie aux deux côtés, & prefque circulaire vers 
fon grand axe, femblable à cesovales qu’on imite par des arcs de 
cercles raflemblés, dont l'effet ne doit pas être défagréable à 
Ja vue, pour l'effet qu’elle produit à l’arête d’enfourchement ; 
ou plutôt de rencontre de la furface de la doële de la trompe 


avec celle de la tour ronde. 


Seconde efpece de trompe en tour ronde, érigée [ur un mur droit, 


& dont la doële efe creufe d'uneconcavité de  fphéroide crrépuliere. 


Pour prendre une idée de la concavité de la doële que nous 
propofons , il faut fe rappeller celle de l'arriere vouflure de Saint- 
Antoine , quiprend fa naiffance fur une ligne droite, d'où celle 
fe plie en concavité de fphéroïde irréguliere , mais dont l’arêce 
de rencontre avec la tour eft dans un planincliné, puifqu’elle 
eft produite par la feétion d’un plan qui coupe une tour cylin- 
drique. Il fuit que cette arète eft néceflairement elliptique, 
& non pas une courbe à double courbure , comme celle de la 
trompe de doële cylindrique ou cylindroïde, dont nous venons 
de parler. 

Le petit axe de cette ellipfe eft AB(fig, 131), diametre de 
la tour , & le grand axe, qui eft la hauteur inclinée, eft arbitraire. 
Si l’on prenoit ; comme le P. Derand , pour ceintre primitif, 
le demi-cercle AH B, qui eft la projection verticale , ou Péleva- 
tion de l’arête de rencontre de la tour, ‘on pourroit prendre 
comme lui, pour moitié dugrandaxe, la corde A H de la moitié 
de ce ceintre ; mais par ce que fon inclinaifon nous paroît trop 
grande pour la folidité, nous croyons qu’il faut l’exhauffer comme 
nous Pavons dit ci-devant, lorfque la faillie de la trompe cft 
égale au demi-diametre de la tour, ou approchant. 

De quelque maniere qu’on fafle , nous ne prenons pas cette 
projection verticale, circulaire ou elliptique, pour ceintre pri- 
mitif; mais lellipfe AFB , formée par les axes donnés AB & 
À H ;, qui cftla vraie fection de la cour, parce qu'elle donne le 
véritabe contour de l’arête derencontre de la tour & de la doë- 
le , fur lequel on peut faire une divifion égale des têtes des vouf- 
{oirs, ce qui ne fe peut , comme nous l'avons dit ; fur le contour 
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Fig, 31° 
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de la projeétion verticale À HB. Cerre circonférence AFB, qui 
eft dans fa jufte étendue, & courbe dans fon étar naturel , ne 
nous difpenfe pas cependant de faire un développement de la 
projettion verticale , ou élevarion À HB, non pour régler la 
divifion des têtes du voufloir , comme à la trompe précédente, 
mais feulement pour en former les panneaux flexibles , néceffai- 
res à tracer ke contour de l’arête d’enfourchement de la doële 
concave & de la tour. Des divifions du ceintre primitif AFB, 
on abaifiera des perpendiculaires fur À B, qu’on prolongera juf- 
qu’au contour À MB, quieft la projection horifontalé de la 
tour ; telles font I 21, 1122, III 23 ,1V 24. On en ufera de 
même pour les divifions du demi - cercle a b, du ceintre du 
trompillon ; mais on ne pourra déterminer leurs projeétions 
horifontales , qu’on n'ait tracé les courbes des joints de lit dans 
un profil à part. 

Pour tracer Îles panneaux des joints de lit, on commencera 
par former des triangles reétangles, dont tous les côtés fonc 
donnés fur l’épure ; favoir, 1°. la hauteur du joint à Parête d’en- 
fourchement1p, 2 p. 2°. Le rayon de la projeétion hciifontale 
21 C,22C, qui fait avec la haureur du joint un dngle droit ; 
lhypotenufe eft la longueur des demi-diametres de lellipfe CF, 
CTI, CIII,C IV. Si l'on avoit befoin du panneau du milieu 
de la clef, on feroit de même un triangle rectangle de l’hori- 
fontale CM, de la verticale CH, & de linclinée CE. 

_ À s’agit préfentement de trouver les arcs de ces joints de 
LE, dont nous n'avons pris que les cordes qui ne donnent que 
deux points de chaquearc ; favoir , ef, 1f (fig, 132) & cf 2f. 
Pour en trouver un troilieme, on tirera les cordes B 3, B 4 
{ fig. 131) fur le milieu defquelles on élevera une perpendicu- 
laire, qui donnera les flechesmx& ny, qu'on tranfportera à 
Ja fig. 1 32 fur le milieu des cordes cf 2f ,cf 1f,enmx&my, 
& par les trois points cf, x,2f, cf ,y , 1Â, on fera pañler les 
arcs qui feront les panneaux des arêtes des joints de lit, de 
même que cf, 7, 2/, pour le milieu de la clef dont N 7 eft égal 
à Nzdelafig 131. 


Il ne refte plus, pour achever le contour de ces panneaux, 
que d’y joindre Îa courbe du joint de tête, quieft une portion 
d'ellipfe, dont la projettion fe trouve fur le plan horifontal 


AMB, en abaiffant des points du joint déitète 3, 2,7, des 
perpendiculaires 23 , G , 17, & menant fur 3,23, la perpen- 
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diculaire 17 K & fa parallele ZG , fuivant notre méthode or- 
dinaire ; fi on éleve des perpendiculaires fur 3, 7 & qu’on y 
porte les longueurs de celles de la projeétion horifontale 17 en 
3 k, &/G en gl; la courbe 7 g/K, fera celle du joint de tête 
que l’on cherche. Ou, plus fimplement, par les points 23, G, 
17, qui font la projection horifontale des points 3 , g, 7 de 
l'élevation, & parles points 24,Q ,B, qui fonccelles des points 
4,938 ,on menera des parallelesà AB, Q%x,244/ ,177/, 
G ef ,23 3/, prolongées indéfiniment ; & ayant pris un 
point fur AB, prolongée en cf à volonté ; on prendra la dif- 
tance c/{ 14 égale au rayon CB, qui fervira pour tous les pan- 
neaux de lit, file ceintre d’élevation À H Beft circulaire, enfuite 
on portera les longueurs C 9 & C8, dur & 4" ht C8, 
projetté furunefurface verticale, & Îes longueurs C z & C 7 du 
anses 3 ht de CFencfascfe.cf Vic cf7.(65.132.)8 
par les points 7, V,4,g, 14, on mencera des perpendicu- 
laires à B c f ,qui couperontles paralleles précédentes aux points 
7f, gf, 3f,u, & 4f ; la courbe 7f gf 3f, fera celle du joint 
detête3, 73 & buaf, celle du joint de tête4, 8. Le con- 
tour 7/ 3/ cf, fera celui du 2" panneau & du 3%, & 8 4f cf, 
celui du premier & du quatrieme lit. 


Application du trait fur la pierre. 


Les panneaux de lit, & ceux du développement de la tête 
des voufloirs dans la tour étant trouvés , on s’en fervira pout 
tailler la pierre , à peu près comme il a été dit pour la façon de 
trompe à doële cylindroïde , dont nous venons de parler ; ex- 
cepté que celle-ci étant concave fphéroïde , le ne pourra être 
faite à la regle comme celle-là; mais après l'avoir ébauché de 
même fi l’on veut, on la creufera par le moyen des cerches 
faites de telles feétions qu'on jugera à propos pour la commo- 
dité, ou verticales , ou horifontales , ou inclinées. Ces der- 
nicres feront les plus commodes , parce qu'il n'y aura qu'a les 
placer fur le milieu de l’arêre de la tête, & fur le milieu de celle 
du côté du trompillon, & elles font très-faciles à tracer, parce 
qu'il n’y a qu'à fuppofer un joint au milieu du voufloir , par 
exemple 9 C, & en tracer le panneau comme on vient de faire 
pour les joints de lit , dont on feraune cerche convexe, au lieu 
d'un panneau concave , & avec.les deux arêtes des lits & cette 
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cerche , pour le milieu, on peut fe régler à la vue aflez exacte: 
ment pour la pratique. $i cependant on vouloit s’aflurer encore 
mieux de la forme de cette concavité, on pourroit faire une 
cerche de la feétion verticale , prife parexempleen s, 10,17, 
en portant fur cette ligne, confidérée comme verticale, aux points 
10 & 17, les faillies de l'arc de doële fait fur C 9 , & celle de 
41,71, que donne l'arc cf 4f (fig. 132 )fait fur lejoint C 1 du 
1® & 4% joint de lit , en portant la longueur C 1 7 en cf 41 &c 
en tirant la perpendiculaire 41 7'; voyez la figure 133 , où la 
cerche eft la courbe s 7', dont le plan doit être misper pendicur- 
lairement fur la bafe AC. 

Nous n’ajoutons rien ici touchant la courbe de l’arète du trom- 
pillon, & celle des joints de doële ou de tête inférieure, lorfque 
les voufloirs ne font pas d’une feule piece jufqu’au trompillon ; 
ce que nous avons dit de la maniere de les tracer, & d'en faire 
ufage dans la premiere efpece de cette trompe, où la doële eft 
cylindroïde , s'applique naturellement à cette feconde, puifqu'il 
ne s’agit que de porter les diftances de ces joints du centre de 
la trompe, fur la ligne cf 14 duprofil , & de lui mener des per- 
pendiculaires par les points que ces longueurs donneront à leur 
diftance du point c f ;. ces perpendiculaires couperont les cour- 
bes des joints delit cf3f, cf 4f en des points qui détermi- 
neront la longueur qu'il faudra avancer ‘au- devant de la ligne 
droite de développement du contour du trompillon, fur cha- 
cune de ces divifions, comme il a été fait à la figure 132. Nous 
ne croyons pas non plus devoir ajouter ici Pexplication de ce 
trait, qui cft fort femblable au précédent dans la difpofition de 
fes parties, comme on peut le reconnoître en tranfpofant le 
point c f du profil, au point B; car alors la courbe cf x 1 f ,re- 
préfentera la courbe D 4 F , de la figure 126 : la différence qu'il 
ya, c’eft que la courbe DAF eft feule l’arc-droit de toute la 
doële, & repréfente plufeurs joints delit, quien font roujours 
une partie plus ou moins grande ; mais dans ce trait, chaque 
joint de lit a fa courbe particuliere, qui differe de la prochaine 
en contour & en longueur. Le refte , qui concerne la gauche de 
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la doële, eft commun avec l’arriere-vouflure de Saint-Antoine. 


Remarque [ur l'ufage. 


Les trompes , dont nous venons de parler, font du nombre 
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de ces ouvrages que les bons architectes doivent éviter autant 
qu'il eft potlible , parce que portant plus que les autres trampes 
à faux, ils tendent continuellement à leur ruine. Cependantil 
cit certaines circonftances de fituations de bâtimens, particulié- 
tement dans des places irrégulieres , où l’on a befoin de les em- 

loyer pour ménager un cabinet, comme on voit à l’ancien Hô- 
tel de la Feuillade, à la place des Viétoires, à Paris. I] faut auffi 
remarquer qu'il doit y avoir du choix dans la facon de la doële 
de cette trompe , qui peut être faite, commeon vient de le voir, 
en deux manieres, ou en fphéroïde , ou en cylindroïde. Lorfque 
fa fituation fe préfente à la vue plus par les côtés que par la face, 
comme celle de PHôtel de la Feuillade, qui À fur une rue, 
il convient de faire la doële qui fert de cul-de-lampe en cylin- 
droïde horifontale, parce qu’étant vue par les côtés, on la voit 
fortir du mur à fa naiflance d’une maniere imperceptible fans 
aucun jarret, le mur étant tangent au cylindroïde. Mais fi la 
trompe fe préfentoit à une avenue d’où elle fût vue en face, 
alors 1l conviendroit mieux de faire cetre doële de cul-de-lampe, 
en façon de coquille concave , dont la figure eft plus agréable à 
la vue que celle du cylindroïde vu de face, & plus propre à rece- 
voir des ornemens de fculpture ; & quoique le contour de cette 
doële foit dans une figure plane qui fait un pli avec le mur, ce 
défaut , ou plutôt cette imperfection ne peut être apperçue de 
front, mais feulement vue par les côtés ; ainfi l’un & lautre des 
traits précédens a fon application à différentes pofitions de la 
trompe. En voici une d’une autre efpece, dont la doële eft aufñli 
en forme de coquille dans un angle. 


De la rencontre des conoides irréguliers horifontaux avec Les 


. 


cylindres verticaux. 


Nous avons appellé conoïde régulier , le folide formé par la 
révolution d’une parabole ou d’une hyperbole tournant fur fon 
axe ; ici nous fuppofons que l’hyperbole génératrice qui tourne 
fur fon axe fouffre deux changemens dans un quart de révolu- 
tion, l’un du mouvement de fon fommet , qui fe rapproche 
toujours du fommetS du cône, & l’autreen ce qu’elle fe re- 
dreffe de plus en plus, depuis le plan vertical jufqu’au plan 
horifontal: nous cherchons la feétion d’un tel conoïde, dont 
l'axe çft horifontal , avec la furface d’un cylindre vertical , 
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laquelle eft évidemment une courbe à double courbure. 


PROBLEME XI. 


Trompe conico-fpheroïde courbe fous la clef € droite fur les impofles 


rachetant uneiour ronde. 


Nous avons parlé au tome précédent ( page 480) de cette 
efpece de trompe, lorfqu’ellc eft rerminée par unefurface plane, 
& nous avons date le trait de fa doële & de fes lits. Préfen- 
tement nous cherchons comment on doit le faire lorfqu’au lieu 
d’une face plane verticale , onen fubftitue une concave ou con- 
vexe; comme la concave ne paroït pas d’un grand ufage , nous 
nous arrêtons à la convexe d’une tour Vania le , dont Le trompe 
peut foutenir une partie en Pair ; il eft vifible qu'il ne s’agit dans 
ce trait que d’un changement out aux têtes des vouflirs A 
les doëles & les joints de Lt refkant les mêmes jufqu’à l'arc du 
ceintre primitif, que nous prenons à celui de face de la trompe 
citée & expliquée, lequel eftict une feétion dans la tour par la 
corde À B. Ainfi, fuppofant (fig. 134 ) toute la partie de la 
trompe ÂB, comme prife entre les piédroits AS, SB, & la corde 
AB, faite comme'il a été enfeigné au probl. X X IV du tome 

récédent ;1l ne s’agit ici que d’y ajouter la partie de la tour dont 
le fegment À DB A eft la projeétion horifontale. 

Soit (fig. 134) langlereétiligne rentrant AS B ,fur lequel on 
doit faire porter HO one portion de tour sie AD B. Sur 
la corde A B du fegment de cercle À DB, qui cft ia projection 
horifontale de cette partie de tour , on pr le demi-cercle 
À HB pour ceintre primitif , qui cf une fetion verticale du 
conoïde , par un plan perpendiculaire à à fon axe SC. Ayant 
divifé ce ceintre enfes voufloirs aux points 1,2, 3,4,&ayant 
abaiflé à l'ordinaire des perpendiculaires de chacun de ces points 
fur le diametre AB, comme 1p°,2p°, &c.on cherchera 
les projections des | joints de lit qui doivent pafler par le fommet 
S., & les points deprojeétion p' p*; mais comme ces projec- 
Lou font des courbes hyperboliques , qui fuppofene la def- 
cription de celles des véritables joints de lit à la doële , il faut 
commencer par les décrire , comme il a été dir à la page 480 
du tome précédent:, fi l’on opere par infcription du cône droit 
S A Bdans le conoïde; ; mais comme il: convient mieux d'opérer 
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pat la cifconfcription, nous urerons une tangente TN, par le 
point D le plus faillant de la tour, pris fur l'axe SCD , & nous 
prolongerons les côtés S À & SB jufqu’à ce qu'ils coupent cette 
tangente en T & N. Cependant comme:il n’y à que deux points 
donnés à la circonférence de chaque hyperbole, favoirunensS, 
lautre à la circonférence du ceintre primitif AHB, lefquels 
peuvent toujours être repréfentés en profil par les pointsS & À, 
parce que le point S eftcommun, & le point À diftant de C éga+ 
lement comme les points 2 & 3; nous ferons ces profils en À S 
ou en À B, où les hyperboles pafleront par ces deux points fans 
1e confondre, à caufe qu’elle font inégalement courbes. 

Pour déterminer la différence de courbures des hyperboles 
qui doivent former les arêtes des joints de lit, on déterminera 
les premiers axes , comme nous l'avons dit awmtome précédent, 
{ p2ge 480) en cirant une corde A H, qui coupera les à-plombs 

es divifions du ceintre primitif 1 p',#2 p”, aux points E, F ; les 
longueurs Ep',Fp°, pourront être prifes pour les premicts 
axes de ces hyperboles, commeon a fait à la fisure 246 du 
tome précédent; par uh changement de la planche poftérieur au 
difcours , qui ne la donne que pour une moitié de cetaxe, on 
les prendra ici pour laxe entier , afin de montrer la différence 
de l’effer de cechoix. On portera donc, pour la premiere hyper- 
bole, qui doit pañler par le point 1 , la longueur Ep! fur l'axe 
ES, prolongé en Ss, & la longueur Fp* en sf; enfin la 
longueur CH, qui doit fervir pourle milieu,de la clef, enSs#, 
& parle moyen de ces premicrsaxes , & fuivant les pratiques 
données à la page 480 du fecond tome , & au trait immédia- 
tement précédent , on décrira les trois hyperboles S Y B ana 
pour le milieu de la clef; Sisé, pour le joint paflant par le point 
2; & enfinS z 1°, pour celle qui doit fervir à former l’arête du 
premuer joint, paflant par le point 1 du ceintre primitif, 

Après avoir déterminé les vraies courbes des arêtes des joints 
de lit, qui font en œuvre dans des plans inclinés, il faut en 
chercher cs projeétions horifontales s x S >, YS, qui font 
encore des hyperboles { par le théor. III du premier livre ) mais 
moins courbes que celles qui les produifent. Nous avons donné 
{ page 480 du tome précédent) la maniere de les tracer, par le 
moyen des premieres; on en peut revoir la pratique. 11 n’y à 
qu'a prendre leurs ordonnées 74, d 4, pour la grande, qui pañle 
par le point 2 en œuvre, & di, di pourla petite, qui pañlepar 
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Fig. 134 le point 1 ,& les porter fur les rayons C 1, C2, du ceintre pri- 


mitifen C k",Cc', & par les points k* ,1', tirer des paralleles 
à l'axe DS , qui couperont les ordonnées 4 d & : d, prolongées 
aux points x, y ; Par lefquels on tracera les courbes £° p' xS,& 
LL PIMRS 5 qui feront les projeétions demandées. Ces projecctions 
horifontales des joints de lit qu'on vient de trouver, ne peuvent 
fervir à la formation des doëles plates, comme dans les voûtes 
coniques » parce que les quatre angles de chaque voufloir ne 
font pas dans un même plan ; c’eft pourquoi 1l faut terminer ces 
panneaux par les angles les plus bas au profil ,afin d’avoir aflez de 
pierre pour la pofition des panneaux de lit, fur les joints ébauchés. 

Pour ne pas trop embrouiller l'opération , nous fuppoferons 
les hyperbolces décrites du côté S B pofées en S À ; par exemple, 
SAZz°, pour la premiere qui fe termine au point 1°, par la pa- 
rallele à AB, menée par la projection du joint ', fur la face 
À DB de la tour rondel; enfuite, la feconde 4° AS, qui 
fe termine en »* par la parallele 412, paflant, par la pro- 
jection s* du fecond joint , à la face de la tour À # D. 
Dans cette hypothefe, cette partie de l’épure peut fervir de 
profil, où les lignes 4° V, tu, k d,I d, peuvent reprélenter 
les hauteurs des quatre angles du voufloir, qui ne font pas dans 
un même plan, par les raifons que nous avons donné au com- 
mencement du fecond tome ; c’eft pourquoi on tirera une ligne 
droite, par les deux angles les plus bas de la têce de face & de 
celle du trompillon ; qui font marqués à ce profil en &en I, 
qui coupera l’axe prolongé CS en R, d’où l’on tirera aufi par 
les pointsst, # de la face ronde À D B des lignes droites qui 
donneront la projection RGtR, qui eft celle d'une doële plate 
infcrite dans le conoïde, comme un côté de pyramide dont le 
fommet feroiten R, 

Pour tracer cette doële plate dans fon étendue, & en former 
un panneau pour ébaucher la pierre, on décrira du point V pour 
centre, un arc de cercle 4° 1“2“, qui fera une portion de bâfe 
de cône droit, partie infcrire, partie circonfcrite au conoïde 
paflant par le joint de face #, dans laquelle portion de bafe on 
déterminera les points 1“, 2“, correfpondans du ceintre primi- 
tif 1, 2 ,ou en élevant des perpendiculaires G1°,6.2 "5 luries 
points  & G, ou en tirant par le point V , des rayons V 1”, 
V 2“, paralleles à ceux du ceintre primitif C1, C2, qui couperont 
cet arc aux points 1“, 2“, Ilne refte plus, pour la préparation 

néceffaire 
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nécefMaire à former la doële plate , qu’à déterminer la grandeur 
de la rêce du côté du trompillon , pour laquelle on prendra la 
diftance 4 I, du point I, (le plus bas de la têre fur le trompillon) 
à l'axe SC , qu’on portera en V /& V L furlesrayons V 1“, V 2“, 
& l’on formera le panneau de doële plate, comme il fuit. 

Ayant fait dansune figure à part ( fig. 135 ) deux lignes à l’é- 
querre o m,2 1, on portera fur 2 £, de part & d'autre du pointo, 
les moitiés de la longueur L / de la figure 134, & les moiriés 
de la longueur 1“, 2“, enog & ot; puis on tirera par les 
points g & rs, des paralleles à la ligne du milieu o 7. Puis 
prenant au profil la longueur I 4° de cet intervalle, pour 
rayon, & des points I & L, pour centre, on décrira des arcs 
qui couperont ces paralleles en G& en T ; le trapezel.G L T 
{era une doële plate réguliere d'une pyramide droite infcrite 
dans le conoïde , comme pour former un vouiloir exaétement 
conique ; mais comme elle excede la voûte conoïde propofée, 
de toute la partie repréfentée à la projeétion parletriangle mixte 
G 2° 2° qu'il faut recrancher , on réduira la partie circulaires! #?, 
qui eft la projection de l’arêre à la face en tourronde, en parties 
droites à pans, en tirant s' Q perpendiculaire à GR, laquelle 
coupera V Gen Q , par où on élevera Q 4 parallele à G 1*, qui 
coupera la corde 1“ 2“ en g ; on portera lalongueurg ren TQ, 
de la figure 135. Enfuite , pour avoir la valeur de la ligne G #', 
qu'ilfautretrancher, on meneraz 7 parallele à A B, qui coupera 
la ligne de profil 4: R au point 7, la longueur 4: fera tranfportée 
à la figure 135$ de G en Z fur GI ; par les points Z & Q , on 
tirera ZQ , qui retranchera du panneau la partie Z GQ , repré- 
fentée à la projcétion horifontale par letriangle G£ Q; ainfion 
séduit la doële plate à unerêre à pans ZQT, pour enfuite venir 
à l’'arrondiffemene , comme l’on a fait à la trompe droite en tour 
ronde. 


Application du trait fur la pierre. 


Ayant dreflé un parement pour fervir de doëleplate de fuppo- 
fition , parce que la vraie doële étant gauche , la plate ne peut 
en toucher que trois angles , on y appliquera le panneau de:la 
figure 135$ pour y en tracer le contour deftiné au fecond vouf- 
foir. Enfuite , on abattra la pierre avecle biveau x N° yde lit & 
de doële, fait fuivant notre méthode, comme pour une trompe 
droite , à laquelle nous avons en effet réduit celle ci, comme je 
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lai dit , entirant par le joint s* , le plus avancé du fecond vouf 
foir , la ligne 2° V. 

Pour rappeller au leéteur la maniere de tracer ce biveaui, on 
l’a tracé dans la figure 134. Sur la projection R £° , ayant fait la 
perpendiculaire #* 2°, égale às* 2“, on a tiré la ligne 2° PS 
perpendiculaire à 2*R, qui coupe la projection R# prolongée 
en P,où l'ona tiréxP 7, perpendiculaire à la même RP, qui 
coupe l'axe SC prolongé en Z ,-& la feétion de la doële avec 
lhorifon Rx en x , laquelle fection a été trouvée par la prolon: 
gation de la corde 2“ 1“, jufqu’à la rencontre de la ligne VO 
en X , d'où l’on a tiré par le fommetR, la ligne RX x; la lon- 
gueur 2° P, étant portée en N°, fur la projection R P prolongée, 
fi l’on tire N° x &c N°Z, l’angle du fupplément # N° y fera 
celui du biveau cherché pour le lit de deflus ; on trouvera de 
même celui de deffous. Ayant abattu la pierre avec les biveaux 
de lit & doële, le long des côtés du panneau de doële plate, on 
levera deux panneaux au profil , pour l'intervalle qui doit refter 
entre larête droite de la doële plate & l’arête courbe du vérita- 
ble joint de lit, lefquelspanneaux feront deux triangles mixtes; 
favoir , 121 7, pour le lit de deflous, dont on pofera le point £ 
fur le point de la figure r3$, & le pointz de la figure 134 fur 
le point Z de la figure 135, en forte que la ligne droite 7 I foit 
pofée en ZI; le côté courbe hyperbolique 122 du panneau, 
donnera la trace du vrai joint de lit fur le plan du premier 
li. 

De ia même maniere, on appliquera fur le lit de deflus le 
panneau triangulaire mixte levé au profil en & I 4°, pofantic 
côté droit 14° de la figure 134, en LT de la figure135, le 
long de larête de la doële plate ; le côté courbe de ce panneau 
k hh* donnera fur le lit de deflus le contour K4'T', de la fi- 
gure 135, qui eft la véritable arête du joint de lit à la: doële 
conoïde. On levera aufir, pour la tête du trompillon , le pan- 
neau triangulaire mixte 1 x 2 dela figure 136 qui a été faite 
pour la tête du trompillon., de la maniere qu’il a été dit à la 
page 483 du tome précédent , & tracé à la figure 247 ( planche 
65 du même tome); on l’appliquera fur Ja tête du côté du trom- 
pillon, paffant par les trois points donnés I [k de lafigurer3s, 
repréfentés en élévation en[/2, ce qui détermine déja trois 
courbes de contour de la doële, On en trouvera une quatrieme 
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en portant fur les arêces des joints de lit les longueurs £ À & IA, Fig. : 


en k a &I a, de la figure 135, & appliquanc fur les points a & à : 
la cerche de Parc 1, 2 du ceintre primitif, pofée en angle aivu, 
avec un biveau formé fur l'angle mixte C À Aou C A ;du profil, 
fuivanc laquelle faifant une plumée, on aura quatre courbes, 
entre lefquelleson creufera la doële conoïde, doncil eft queftion. 
Enfin , fur la tête de face qui a été faite à pans, comme À la 
trompe en tour ronde, page 105$ , on tracefa l'arc de cercle ho- 
rifontal s! ,& pour former cette tête , comme il a été dic autrait 
cité. 
Explication démonftrative. 


Nousavons dit, en parlant de la même trompe à face plane, 
au tome précédent , qu'on arrondifloit le fond de la trompe, 
pour diminuer autant qu’il eft pofible l’angle {olide mixte formé 
par les deux murs de piédroits de la trompe , & la partie de fur- 
face conique des trompes ordinaires , afin que le fond du trom- 
pillon ait plus de grace, &que cet arrondiflement ne pouvoit être 
parfait , c’eft-à-dire, fans jarret, que fous le milieu de la clef, où 
Ja courbe hyperbolique eft rangente par fon fommet à la ligne 
verticale ; qui eft l’interfection des furfaces planes des murs des 

tédroits, & qu’enfin cet arrondiffement devoit diminuer depuis 
A clef jufqu'aux impoftes , où il s’évanouit ; parce que les 
hyperboles fe redreffent infenfiblement à chaque joint de lit. 

Comme les courbures des hyperboles font: déterminées par 
l'éloignement de leurs centres du fommet S de l'axe , on peut les 
diminuer fuivantc tel rapport que l’on voudra ; à la figure 246 *, 
{planche 65) nous les avons éloigné de la moitié feulement, 
des lignesp' E, p* F de cette figure, quoique par mégarde dans 
le difcours, nous ayons pris le double pour la moitié ; ici ,nous 
J'avonséloigné de tout cer intervalle, pour faire voir ce qui 
réfulte de ce changement, qui eft que la courbe d’arrondifle- 
ment de la tête du trompillon s’éléve un peu tropenS , de af 
en [,& de #ent, au lieu qu'en prenant les intervalles Hiprs 
F »°, feulement pour les premiers axés | l’arrondiflément eft 
plus agréable à laivue qu'en les: preriant pour la 1diftance du 
fommer S'au centre de chaque hyperbole ;ce qui double la 
longueur de leurs premiers axes, 
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Seconde efpece de trompe, droite fur les impofles, courbe fous 
La clef, & rachetant une portion de tour ronde , lorfque la trompe 
efl rampante. 


La différence de cette trompe avec la précédente , confifte 
en ce que fon ceintre primitif vertical, perpendiculaire à la. 
direction horifontale!, n’eft pas circulaire fur un diametre ho- 
rifontal , mais elliptique fur ur diametre rampant, d’où il ré- 
fulte quelque différence dans la conftruétion. Premierement .. 
en ce que les arêtes des joints de litne font pas des arcs d’hy- 
perboles régulieres, comme celles de la trompe précédente, 
mais irrégulieres., déduites d’une hyperbole ou de quelqu’autre 
courbe, prife pour arc principal de la courbure qu’on veut don- 
ner vers le milieu de la clef, dans une feétion verticale, paflant 
par le fommet de la trompe. La même irrégularité auroit pu 
convenir au trait précédent, fi le ceintre primitif n’avoit pas 
été circulaire. Comme la principale difficulté de ce trait con- 
fifte à la formation des courbes des joints de lit, nous nous y 
arréterons-uniquement , renvoyant celle des panneaux de doële 
plate & des biveaux aux traits précédens. 

Soit ( fig. 138 ) l'angle rentrant ASB , celui des piédroits fur’ 
lefquels on doit conftruire la trompe rampante, & l'arc ATB, 
Ja projection horifontale de la partie de tour ronde, qu’elle 
doit: porter, Soit-aufli la ligne BR, la différence de hauteur 
dés: naiflances À & B, prife fur une perpendiculaire à la 
corde ÀB ; ia ligne, AR, fera le diametre du ceintre pri- 
mitif, dont le milieu C fera le centre , & laligne CH, prife 
à volonté fur une ligne DCH, perpendiculaire à AB, fera fon 
demi - diametre conjugué; nous avons fair ici CH égal à D A. 
Sur les diametres:conjugués donnés, on décrira ( par le probl. 
VIIT du fecond livre ) la demi-ellipfe AH R pour ceintre pri- 
mitif, que l'andiviferaren fes voufloirs aux points 1:, 2,3, 4 
affe@ant autanrqu'il fera pofible:, que les points 3 & 4, quifont 
les joints ide lis de la. clef, foient de niveau. | 

Le ceinire primitif A HR étant tracé , il faut fe déterminer 
au choix, de la courbe:de profil vers la clef, qui doit être une 
parabole ou une hyperbole tangente à la ligne droite d'inter- 
feCtion des piédroits au point S , dans laquelle il n'y a que deux 
points donnés ; favoir, le point S de fonfommet, & un point hs 
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déterminé par une ordonnée D z, qui doit être égale à la hau- 
teur DH, compofée du demi-diametre vertical C H du ceintre 
primitif, & la hauteur DC de fon centre C fur l’horifon A B. 

Puifqu'il n'y a que ces deux points donnés, il eft clair qu'on 
peut y faire pafler des courbes différentes, plus ou moins con- 
caves , comme on l’a vu au trait précédent, en prenant des 
centres d’hyperboles plus près ou plus loin du fommer S. Suppo- 
fant que cet arc principal foit la courbe prife à volonté Sol 
on s’enfervira pour régler toutesles courbes des joints de lit à la 
doële , dont on cherchera autant de points qu'on voudra ; par 
exemple feulement trois , l’un au trompillona b, l’autre au ccin- 
tre primitif AB , & Île troifieme à la rangente NT E,. Sil’on en 
vouloit chercher davantage , il faudroit tirer d’autres paralleles: 
à la ligne AB, en aufli grand nombre qu'on veut trouver de 
points de chacune des courbes. : 

Jl s'agit préfentement de tracer plufeurs ccintres différens, 
fur Îes projections des diametres donnés au plan horifontal, 
comme a à & NE, fur lefquels il faut faire les profils des dia- 
metres rampans ar, NR°, ce qui eft aifé ; car fi par les pointsa 
& N,on mene des paralleles à AR, & par les points A&E, 
d’autres paralleles à BR, on aura par leurs interfeétions les points 
r & R°, & par conféquent lesdiametres rampansar , NR°, 
fur le milieu defquels portant les diftancesro & TI delaxeST,. 
à la courbe de profilS » 4 I, on aura lesdemi-hauteurs »m G,T:, 
qui déterminent les extrémités des diametres G c, & C: z des: 
nouvelles ellipfes, qui doivent être les ceintres tranfverfaux de 
Ja doële conoïde coupée par des plans verticaux élevés fur les: 
lignesab& NE, lefquelles demi-ellipfes feront tracées comme 
la premiere AHR , par le problème VIII du deuxieme livre. 
€es mêmes demi-ellipfés feront facilement divifées en joints de 
lit , correfpondans aux divifions du ceintre primitif, en menant 
par leurs centres c & C*, des paralleles aux demi - diametres. 
Cr, C2, C3, C4 du ceintre primitif, comme la figure le 
montre, 

Ces demi-diametres feront prolon 


9 


gés jufqu'aux lignes hori- 
fontales de leurs bafesa b, AB, NE, s'il le faut , qu’elles cou- 
peront en des points o' , o*, 0° ,.0t, à la bafe du ceintre primi- 
uf,&ent',#,8, 2, à celle de la rangente NE, & au trom- 
pillona b,auxpointsn' ,n°,n ," ;les lieness"S Lez S ui8, 
feront les fcétions des plans des lits avec l’horifon , lefauelles 


Fio. 138. 


Fig. 138 
Ë 139. 
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pourront êcre prifes pour les bafss des profils qui ferviront à les 
décrire; je dis pour desbafes & non pour des axes de ces cour- 
bes, car leurs ordonnées ne doivent pas être à angle droit, 
comme l'a avancé M. de la Hire, dans fes leçons, Quoique je 
refpecte la mémoire de ce grand mathématicien, & même qu'elle 
me foit chere, par l'attachement que j'avois pour lui & pour 
M5 fes fils; je crois devoir faire remarquer cetteinadvertence, 
qui pourra me rendre peut-être excufable , s’il n'eft arrivé de 
me tromper en quelque chofe, puifque les grands hommes ne 
font pas infaillibles. Voici; dans l’exa@titude, la maniere de 
faire ces profils, en cherchant les angles des ordonnées avec les 
abfcifles des courbes. De chaque point de divifion du ceintre 
extérieur tangent N 3 z R°, on abailfèra des perpendiculaires fur 
la bafe horifontale NE, qui la couperont aux points p', p*, 
P',p*,p',par lefquels on menera des lignes au point S , qui 
ferviront de bafe pour trouver ; par des profils , les valeurs des 
cordes imaginées , tirées depuis les points 1°, 2°, 3°, &c. de ce 
ceintre au fommetS, par le moyen des hauteursp' 1°, p° 2°, #1 3, 
pt 4", &c, comme l'on a coutume de faire pour trouver la valeur 
des projeétions des joints de lit dans les trompes coniques; par 
exemple, fur Sp', ayant élevé en pt: la perpendiculaire p' f}, 
égale à p' 1°, l'hypotenufe f! S fera la valeur de la corde qu’on 
cherche. | 

Ces valeurs étant trouvées , on fera pour chaque joint de lit 
un triangle avec trois lignes données ; {avoir , 1°. la fection du 
plan du joint prolongé avec l’horifon. 2°. La corde de la courbe 
de l’arêce du joint. 3°. La longueur du joint dans je vuide, 
depuis le joint de tête jufqu’à l’horifon. Par exemple, pour for- 
mer le plan incliné du premier joint de lit dans le vuide de la 
doële, & fon contour courbe qui doit donner la cerche ou le 
panneau du lit, on portera à part (fig, 139) la ligneSz' dela 
feétion avec l’horifonen s T1, avec fes divifions 0! #!, puis 
avec la longueur S f* pour rayon, & du points pour centre , on 
fera un arc di, & du point T ' pour centre, & de lintervalle 
1! de la figure 138, pour rayon, on décrira un fecond arc 
qui coupera le premier au point 1°, pour tirer la ligne T' 1°, à 
laquelle on mencra par les points o »', des paralleles o1 1%, 
n' 1" indéfinies. Pour en déterminer les longueurs, on prendra 
à la figure 138 la ligne 1 o1 , qu'on portera en o' 1", & la ligne 
1° 21, qu'on portera en »# 1" de la figure 139. Par les points 


\ 
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s1"1* 1°, on tracera à la main, ou avec une regle pliante , une 
courbe qui fera celle de l’arête du joint de lit à la doële, fur la- 
quelle on formera le creux du panneau du premier lit. Par la 
même méthode, on trouvera la courbe s :° 2* 2° du fecond 
joint de lit, en prenant pour bafe du triangle qui donne Fincli- 
naifon des ordonnées , la ligne $ z* avec fes divifions, à la figure 

138,qu'on portera en s T°, de la figure 139, puis avec les lignés 
f:S,& 22°, on fera un triangle s T* 2°, qui donnera l’angle 
s T* 2° des ordonnées avec les abfcifles , lefquelles ordonnées 
feront prifes à la figure 138, aux lignes 2 o? du ceiatre primi- 
tif, & 2° n° du trompilion. On verra, à la figure 140, le refte 
des profils des courbes des joints de lit de cette trompe, où l’on 
a marqué les mêmes lettres qu'a la figure 138, d’où ils font 
tirés. | 

Nous renvoyons la conftruction des panneaux de doële plate 
au trait précédent , & la formation de la crête ronde, au trait 
de la trompe en tour ronde, pag. 105 , pour former les cour- 
bes des joints de tête fans panneaux de lit; ou, fi l’on veut en 
former des panneaux, on fe fervira de la méthode qui a été don- 
née pour toutes les voûtes en tour ronde, comme porte, def- 
cente, trompe, &c. qui eft de ralonger Parc de cercle de la 
projection horifontale en arc elliptique , parce que tous les lits 
étant des furfaces planes, leurs fections à la furface des tours, 
font des arcs Ellipriques. 


Explication démonftrative. 


Si on releve par la penfée, les figures mixtes N3:R°E, 
AHRB ,2/%rb, qui font couchées fur le plan horifontal, en 
fituation verticale fur leurs bafts NE, AB, 46, & le triangle 
mixte So IT fur fon axe ST, auffi en fituation verticale, on 
pourra fe repréfenter facilement toutes les raifons de la conf- 
truétion de ce trait. Enfin, fi l’on examine dans cette fituation 
les inclinaifons des lignes 1°21,2°4#, 3°85, &c. & qu'on ima- 
gine des plans paflans par ces lignes & par le point S, on re- 
connoîtra facilement tous les profils qu'on vient de faire aux 
figures 139 & 140. Il faut remarquer que tous ces plans de lit 
qui fe croifent, ent leur commune interfeétion à l’axe de la 
trompe , qui cft repréfenté en projection horifontale par la ligne 
ST , & en profil par la ligne inclinée à lhorifon SX, faifanc 
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* Fig.138. TX—TC"; mais quoique leur incerfection foit dans une feule 
ligne, elle fe trouve différemment fituée dans tous les plans 
des joints de lit prolongés dans le vuide, comme on le voit à 
leurs profils, aux fig, 139 & io en s X1,5X:,s Xi, s X+, 
& sX ; ce qui vient de Ja difiérence de leurs inclinaiions. 
Il eft vifible (par la 16 prop. du 11° livre d’Euclide) qu’en 
faifant dans chacun des ceintres tranfverfaux des lignes NR°E, 
arb, paralleles aux demi diametres des divifions des voufleirs 
du ceintre primitif, les lits feront des furfaces planes, qui paffe- 
ront par les divifions 1°, 1,13 2°, 2, 2"; au lieu que fi l’on 
avoit fait leurs divifions égales entre clles dans chacun, les 
furfaces des lits feroient devenues gauches, ce qu'il faut évi- 
ter , par les raifons que nous avons donné au III: livre. 


Des voutes compofées de furfaces cilindroides inclinées 
a l’horifon. 


En termes de l'art, 


De la vis S. Giles quarrée , ou [ur tel polygone qu'on voudra. 


Ce n’cft pas donner une jufte idée de la vis Saint - Giles 
guarrée, que de la repréfenter, ainfi que M. de la Rue, comme 
un compolé de berceaux en defcente, biais par les deux bouis ; 
il faut y ajouter que ces berceaux font d’une irrégularité intrin- 
feque, &. d’une cfpece toute différente des berceaux ordi- 
paires. Premicrement , en ce que les berceaux cylindriques 
réguliers, quifont portés par des murs verticaux paralleles entre 
eux , font coupés ou touchés par les plans de ces murs fuivant 
les lignes de leurs impoftes, lefquelles font droites, paralleles 
entre elles , & par conféquent dans un même plan horifontal 
ou incliné en defcente; ici les lignes des deux impoñtes font 
bien droites, & dans des plans verticaux paralleles entre eux, 
mais elles ne font pas toutes les deux dans un même plan in- 
cliné, comme l’on peut voir à la fig. 141, qui repréfente une 
portion de fa vis où les impoñtes a b & e f {e croifent à leur 
milieu en #7, par conféquent elles ne font pas dans le même 
plan. La raifon qui fait qu'elles fe croifent, eft que les extré- 
mités a & b du grand côté du berceau, & celles du petit 
e & f doivent être de niveau entre elles, en bas comme 
ae, & en haut comme f £; ainfi les impoftes font inégalement 

inclinées 
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inclinées, afin que la plus courte parvienne à même hauteur 
que la plus longue, dans les diigonales des angles de la tour 
aE , FB. 

La féconde différence des berceaux de Ïa vis aux cylindriques 
réguliers confifte en ce que , quoique les impoftes ab, ef ne 
foient pas paralleles à la ligne du milieu Cc, qui eft l’axe du 
berceau de la vis, elles font cependant encore des lignes droi- 
tes; ce qui eft impollible dans les berceaux réguliers, parce que 
les feétions des’ cylindres faites par des plans inclinés qui croi- 
{ent l'axe , font nécceflairement des courbes elliptiques. La 
troifieme différence confifte en ce que, dans les berceaux régu- 
liers , toutes les feétions perpendiculaires ou obliques à l'axe, 
qui font faites par des plans paralleles entre eux, font égales 
entre elles ; dans la vis Saint-Griles quarrée elles ne font ni éga- 
les ni femblables , en ce que l’impolte e f du côté du noyau 
tant plus inclinée à l’horifon que celle du piédroit a 8 de la 
tour, les extrêmités du diametre tranfverfal de la feétion plane 
verticale perpendiculaire au piédroit , feront par-tout à des hau- 
teurs inégales, excepté au milieu fur Mr, où la feétion eft 
perpendiculaire aux deux piédroits du noyau & de la tour, 
dans lequel diametre les projections verticales de tous les joints 
de lit fe croifent. Enfin, dans les berceaux biais en defcente, 
toutes les feétions verticales ou inclinées faites par des plans 
tran{verfaux , qui forment les joints de doële aux têtes des vouf- 
foirs , ont leurs diametres ou de niveau ou toujours inclinés 
d’un même angle à l’horifon; ici ils font tous inégalement 
rampans. 

Ces différences préfuppofées ; pour fe former une jufte idée 
de la vis Saint-Giles quarrée ou à pans , il faut fe rappeller la 
génération de la vis Saint-Gilles ronde, que nous avons dit, 
{ tome II, pag. 445 ) fe former par le mouvement d’un demi- 
cercle, ou d’une demi-ellipfe verticale, qui fe meut par fon cen- 
tre furune hélice , à l'axe de laquelle fon diametre ( qui eft tou- 
jours de niveau ) eft toujours dirigé ou toujours perpendiculaire 
à la courbe de la projeétion de cette hélice , fi elle n’eft pas cir- 
culaire. Si l’on fubftitue à la courbe à double courbure des 
impofñtes de la vis Saint-Giles ronde une fuite de lignes droi- 
tes infcrites dans chaque hélice de limpofte de la tour & de 
celle du noyau, qui foient en nombre écal, & égales entre 
elles dans chaque impoñfte, & à chaque révolution de ces 
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hélices différentes ; on aura, au lieu d’un corps cylindroïde tour 
nant, plulieurs portions de cylindtoïdes terminées les unes aux 
autres, tournantes & rampantes , dans une tour de bafe en 
polygone , qui peut être d’autant de côtés que lon voudra ; il 
pourroit être triangulaire ; quarré ; pentagone , hexagone , &c. 
de forte que fi le nombre de ces côtés devient infini, la vis re- 
tombe dans le cas de la vis Saint-Giles ronde. 

D'où il fuit, 1 . que dans la vis Saint-Giles quarrée, comme 
dans la ronde, on doit obferver la même pofition du demi- 
cercle générateur, ou de la demi-ellipfe génératrice, tant à l’é- 
gard de Paxe', pour avoir les têtes & fes diagonales des ber- 
ceaux rampans qui aboutiffent les uns aux autres , qu’à l'égard 
du niveau de fon diametre. Secondement , que ce ceintre géné- 
rateur, qui eft toujours le même, & en même pofition dans la 
vis Saint-Giles ronde, n’eft ici égal à lui-même que dans les 
pofitions des milieux des berceaux , & lorfqu’il en eft également 
éloigné en defluüs & en deffous, fuppofant que fa direétion à 
Paxe eft toujours la même ; de forte que ce ceintre s’élargit 
continuellement, à mefure qu'il s'éloigne de'la pofition per- 
pendiculaire aux plans verticaux paflans par Îes milieux des: 
tmpoftes, & au contraire, qu'il fe rétrecit peu à peu à mefure 
qu'il approche de cette polition perpendiculaire. Troifieme- 
ment, que ce ceintre générateur n'aura plus fon diametre de 
niveau, lorfqu'il ne fera plus dirigé à l’axe de l’hélice , ni de 
même longueur , parce qu'il eft toujours plus ou moins incliné 
à l’horifon ; quoique fa projeétion foit toujours égale dans le 
plan horifontal. Un quartier d’efcalier tournant dans un angie 
ABD, [ fig. 142) eft très propre à expliquer ce que je veux 
dire; car fi l’on imagine fur chacune des arètes des marches 
AE, KI,BF,LN,DG , un ceintre qui foit toujours de même 
hauteur à la clef HC, on verra que ce feront autant d’ellipfes 
différentes plus ou moins allongées, fuivant la longueur des 
arêtes des marches, & fuivant leur éloignement de la ligne 
du milieu MD ; cela fuppofé ;, nous pafferons au problème 
fuivant. : 


FROBÉEME ZXEE 


Faire une vis Suint-Giles fur un polygone quelconque. 


Soit , pat exemple (fig. 142) un quart de tour quarrée 
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ABDM, dans laquelle cft un noyau EFGM, qui doit porter 
toute Ja partie des berceaux rampans & tournans entre le milieu 
de la voüre, depuis la clef jufqu’au noyau, laquelle eft plus 
Po que l’autre qui cft du côté de Îa tour. Soit aufi GHD, 
le ceintre primitif de cette vis, duquel émanent tous les autres, 
pris fur une ligne DM tirée du milieu M, où eft le centre du 
noyau , 'perpendiculairement aux côtés FG du noyau & BD 
de la tour, lequel fe fait ordinairement en arc circulaire, quoi- 
que rien n'empêche qu’on ne le fafle elliptique, furhauflé , ou 
baie Ayant divifé ce ceintre primitif GHD en fes vouf- 
foirs aux points 2, 3, 4, $, & ayant abaïflé de {es*divifions 
des perpendiculaires à fon diametre GD, qui le couperont aux 
points p* ,p?, &c. on menera par ces points des paralleles à la 
direction des berceaux, qui couperont [a diagonale MB aux 
points d? di , par lefquels on menera en retour de la face EF 
d’autres paralleles d? 42, di k3, &c. qui marqueront la projec- 
tion horifontale des joints de lir, lefquels, dans cette repré- 
fentation, font parelleles entre eux, quoiqu'ils ne le foient pas 
dans leur projection verticale, 

Pour .former les têtes des voufloirs, on menera du point M 
à ces côtés de la tour, autant de droites ML, MB, MK, que 
l'on voudra avoir de ceintres différens, pour tracer les joints 
de cète des voufloirs fuivant leurs longueurs , obfervant les liai- 
fons , de forte que les ceintres fur IK & NL ne feront pas ceux 
d’un Joint continu, mais ils ferviront par parties. Quant à celui 
qui eft fur la diagonale FB , il fervira dans fa moitié 44 B, pour 
l'angle rentrant du concours des deux berceaux , & dans fon 
autre moitié 4 F, pour l’arête faillante du même concours. 
Sur les parties IK, FB, NL de ces lignes, comprifes entre le 
noyau & la tour, on décrira des ceintres elliptiques , par le 
moyen des hauteurs des aplombs du ceintre primitif p*, pi, 
P‘; p’, qu'on portera perpendiculairement fur les diamerres 
NL, FB,IK, aux points où ils font coupés par les pararelleles 
des projections des joints de lit; ainfi on aura le ceintre cllip- 
tique d’enfourchement F4B, & l’autre intermédiaire I 4° K, 
qui fera égal à celui qu’on peut faire fur NL, fi l'on fuppofe 
FNégal à EL 

Cette préparation étant faite, il faut prendre un moyen de 
conftruction diffégent de ceux qu’on a pris jufqu'ici pour La 
formation des ni en defcente, que nous avons cxécuté 
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par le moyen des doëles plates, parce que les doëles feroient 
gauches, & par conféquent de très-difiicile exécution, qu'on 
ne pourroit faire qu'a deux reprifes ,; en {uppofant à la 
premiere une ébauche en des doëles plates, enfuite cher- 
chant le troifieme angle fur un lit, comme nous l'avons dit 
ailleurs; mais quand on s’y prendroit par ce moyen, on fe 
trouveroit encore dans l’émbarras de la formation des lits qui 
font auf gauches: c’eft pourquoi on a jugé js la voie la plus 
fimple & la plus courte eft celle de l'équarriflement , à peu près 
comme il a été fait pour la vis Saint-Giles ronde, dans laquelle 
on a formé des cylindres concentriques fur les projections des 
joints de lit, pour tracer fur ces furfaces les hélices de ces joints 
rampans. Îci nous formerons des tours quarrées concentriques, 
par des furfaces planes verticales élevées fur les projections 
horifontales des joints de lit, fur lefquelles nous tracerons les 
arêtes de ces mêmes joints rampans. Par les rencontres de ces 
furfaces , il fe formera des angles de deux efpeces, les uns fail- 
lans depuis le noyau jufqu’à la clef, les autres rentrans depuis 
la clef jufqu'aux murs de la tour , comme aux voûtes d’arête 
ordinaires, c’eft pourquoi les voufloirs id’enfourchement doi- 
vent être confidérés, l’un dans l’angle rentrant, comme en 
a b d'(fig. 146), l’autre en angle faillant, commeen e fo, 
(fig. 145 ) quoique dans le fond ces deux angles foient égaux 
cntre eux. 
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tes à tous les points des projcétions des divifions des joints de 


lit fur le diametre GD du ccintre primitif, @mmeOG, O p'à 
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Op ,0pi,0p, OD ; qui donneront les différentes inclinai- pr. 142. 


{ons de tous les joints de lit, & fur lefquelles on trouvera les 
valeurs de touces les parties de leurs projections, & avec beau- 
coup de facilité ; fi le côté AB comprend un nombre de girons 
de marches égaux entre eux, comme AK , KB. Car fuppofant 
qu'il en contienne deux, on divifera la hauteur des marches 
OM en deux également en z, par où lon tirera 24 parallele 
à MD, qui coupera trous les profils des joints de lit aux points 
1,Y,2Z,7,y,k; les longueurs Oz:,OY, OZ, O>, &c. feront 
les valeurs des joints de hit que l’on cherche, ou fi l’on veut 
leurs reftes jufqu'à GD, comme z G, Y p*, &c. qui leur font 
égaux. Si l'intervalle AB n’étoit pas divifé également par les 
oirons, comme fi KI étoit plus près deB que de A, alors il fau- 
droit abaïfler fur MD des perpendiculaires [ 2, k2 Y,k:Z, &c, 
qui couperoicnt ( étant prolongées ) les profils des joints de lit 
OGen:,Op'en Ÿ,O pi en Z, &c. foit qu'il s'agife de plu- 
fieurs rètes de voufloirs ou d’une feule, comme par exemple 
g Q ; projection donnée qui tend , comme les autres, au centre 
M ; on mencra par les points 9 & Q des perpendiculaires fur le 
diametre horifontal GD, lefquelles étant prolongées coupe- 
ront les profils correfpondans O pt en X & O p5 en x; les lon- 
gueurs X p#, x p5 feront les valeurs des projeétions horifonta- 
les Q 65, g b* que l’on cherche, & les angles 9 X pt, & Q xpi 
ceux de leur inclinaïfon avecun aplomb, dont le complément 
cft celui de leur inclinaifon avec une ligne de niveau. 

Par le moyen de ces angles, on peut tracer les joints de lit 
fut les furfaces verticales des voufloirs ébauchés en portions de 
tours quarrées, comme aux fig. 145 & 146, par le moyen d’un 
biveau ou d’une fauterclle ouverte fur l'angle de lépure qui 
convient aux voufloirs ; par:exemple, fur l'angle 9 X pt, pour 
avoir Pinclinaifon de larête 4 4 fur la furface 44 BA de la fo, 
146, en montant d’un côté de LB , & en defcendant de l'autre, 
Mais parce qu’on à befoin de la hauteur de la rertombée, il ÿ 
ena,comme M. de la Ruë, qui font des panneaux en paralle- 
logrammes , pour être appliqués fur les furfaces verticales qui 
paflent par les joints de lit , ce que l’on peut faire d'une maniere 
plus fimple que celle de PAuteur ciré, Ayant prolongé les hori- 
fontales DG vers d, & kn vers N, on leur menera aufli des 
paralleles par les points 2, 3 des divifions du ceintre primitif , 
comme 2 j , 3j ; puis'ayant pris à volonté un point yf {ur Nr, 


Fig. 142 
& 143, 


Fig. 144. 
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on mehera par ce point la ligne y‘ $ parallele à y ps du profil, 
qui lui fera auff égale, parce qu'elle eft entre mêmes paraileles 
horifonrales ; par le point $”,on élevera la perpendiculaire 5° 5°, 
qui fera aull égale à ps $, qui cftla hauteur de la retombée du 
ceintre primitif , puis on tirera 5° Z parallele & égale à 5" ys,le 
parallelograme Z 5" fera celui du panneau que l’on cherche. 
De la même maniere on fera le panneau L 4°, en tirant par 

le point L la ligne L 9 parallele & égale à 7 pt du profil, 
& 9 4‘ égale & parailele à 9, 4, hauteur de retombée du ceintre 
primitif GHD, enfin, en faifant 4° ft parallele & égale à Lo, qui 
formera le parallelogramme f#9 pour Île fecond voufloir du côté 
de l'angle rentrant. Il (era aifé de faire de même les deux autres 

anneaux du côté du noyau, marqués à la fig. 143, N2°,73°, 
Icfquels panneaux ne font point ceux de la doële, mais fcule- 
ment des furfaces de fuppofitions verticales pour trouver les 
quatre angles de la doële, comme on le verra à l’application 
du trait fur la pierre. Il faut préfentement chercher les pan- 
neaux des pierres du pilier de la vis, que nous appellons le 
noyau lorfqu'il porte une partie de la naiflance de la voûte 
fur un lit horifontal & non en coupe, ce qu'on appelle er ras 
de charge, ainfi qu'on eft obligé de faire lorfque le noyau eft fi 
petit qu'il n’eft qu'une efpece de pilier quarré, en forme de dé, 
d’une ou de deux pierres à chaque aflife, alors chaque dé du 
noyau doit avoir une efpece de pointe en faillie, qui reçoive 
le lit horifonral du premier voufloir , qui commence à former 
la voûte ; il s’agit de trouver deux courbes, l’une de feétion 
horifontalc de la doële concave & gauche, l’autre de fection 
horifontale du lit, quieft une furface planolime un peu con- 
vexe & gauche, à ; 

Section horifontale du noyau, 


La maniere de trouver cetre feétion, qui eft fort embrouillée 
chez M. de la Rue, fera rendue facile par la figure 144, où 
l’on a joint le plan horifontal du noyau à fa projection verti- 
cale, fi l’on fait attention aux relations & rencontres des lignes 
provenant des points correfpondans dans June & l’autre efpece 
de deflein. Soit (fig. 144) le rectangle e FGÆ le plan horifon- 
tal de la moitié du noyau qui ef le double du quarré EFGM 
de la fig. 142, qui en eff le quart: ayant prolongé les côtés Æ e 


vers À, & GFversg, on tirera AN parallele à e F, à diftance 
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prife à volonté pour fervir de bafe à l’élevation du noyau; Æig.142 
cette diftance à été prife ici égale à la faillie de la retombée © 144 
PA, pour ne pas multiplier les lignes. On portera enfuire fur 

N » le double de la hauteur MO de la fig. 142, pour tirer A p, 

qui fera la naiffance de la vouüte fur fon noyau. Enfuire fur 

NA prolongée de la longueur du rayon CD du ceintre pri- 

mitif de la fig. 142, portéeen À C*, on décrira de ce point 

C* pour centre un arc de cercle AB de la grandeur deitinée 

à la premiere aïflife, qui ne devroit être ici égal qu'à G 2 du 
ceintre primitif, mais que nous avons pris plus grand pour 
exprimer le trait plus fenfiblemenct. On cirera aufñli par le point 

g, une ligne O g parallele à AN, fur laquelle prolongée on 
prendra g C égal à GC du ceintre primitif, pour décrire l'arc 

gb égal à AB; puis ayant divifé chacun de ces arcs en un 
même nombre de parties égales, par exemple en trois, aux 
points 1,2,B,1,2,6, on tirera par ces divifions des lignes 
droites Bô,2,231,13 Ag; enfuite par les points C & C*, 

on tirera les joints ôf, B 4, fur lefquels on prendra , fuivant 
lépaifleur des pierres qu’on doit employer, les longueurs bf 


& B 7 égales entre elles, qu’on divifera aufli à volonté en deux 


ou plufieurs parties égales, aux points z, 7, pour tirer les lignes 
droites df,1 n. 


Cette préparation étant faite, on tirera par les points M &e 
la diagonale MP, puis on abaïflera des points d,:,B, 2,17, 
des perpendiculaires fur PA , lefquelles étant prolongées, cou- 


peront la diagonale P eaux points P , 0, 9, 2°, 1 *,e par lefquels 
on menera autant de paralleles à e F, comme PX ,97T, 1 
&c. indéfinies, fur lefquelles on trouvera les points des courbes 
qu'on cherche, comme ïl fuit. Ayant déterminé la hauteur 

ue l’on peut donner à la pierre de dé qu'on veut former, 
fuivant. l’épaiffeur qu’elle peut avoir , par exemple LN, on tirera 
L4 parallele à AN, laquelle LZ coupera toutes les lignes 
qu'on a tiré jufqu'à préfent, aux points v, 7, y,x,1,4d,par 
lefquels on abaiffera des perpendiculaires fur eF, qui coupe- 
ront les horifontales corréfpondantes aux faillies de la doële, 
aux points X,Y,2Z, V; fcavoir, PN, qui repréfente en pro- 
jection horifontale l’arête B & de la doële & du ht, qui eft 
coupée en x par la ligne ZL, fera coupée en X‘par la verti- 


cale x X. De même l’horifontale 2° Y de la projection, . 
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provenant du point 2 delarc BA, fera coupée au point \ 
par la verticale y Y; l'horifontale provenant du ne , 
êT pañlant par 1: “à Le terminée par la verticale 7 Z ces 
enfin le nud du noyau € F fera coupé en V par la verticale » V, 
qui vient du point v, où l horifontale L 7 coupe la naiflance de 
la voutcA p; la édutbe tracée à la main, ouavec uneregle pliante, 
par les points X, NZ, Ni fera nn de la fetion horifonrale 
de la doële de la vis quarrée. 

Par la même pratique; on aura celle qui fe forme par la 
feétion du lit B 4 ou 8 f, de laquelle on a déja le point X, 
qui eft fa rencontre avec celle de la doële, repréfentée un 
par le point B;, qui ct commun à l'arc BA & au joint de 
têce Bd; par le point z, qui eft enfuite fur le même joint, on 
abaificra une perpendie: ulaire fur PN , qui coupera la diagonale 
PM au point 9; par où on menera lhorifontale 9 T parallele 

A PIN: Je du point £, où l’horifontale L 4 coupe l’inclinée 
17) paflant par. le du du lit, on abaiflera une verticale 
qui coupcra la ligne 9 T au po: Ge T; enfin par le point 4, 
on abaiflera une perpendiculaire fur PN » laquelle étant pro- 
longée, coupera la diagonale PM au point g, où fera le troi- 
fieme point de la fection horifontale du lit XT 3, qui eft un 
peu courbe, laquelle avec la précédente fait l'angle mixte 
gXV , que Lot cherche, pour former le pannes du lit de 
deflus du dé de la vis, qu'il faut ajouter en faillie au noyau 
de la vis, & qui doit fervir à former le lit de deflous du fecond 
dédL£#0,. 


Remarque fur l'ufage de cette feëlion. 


Il faut faire ici la même obfervation que nous avons faite 
au tome précédens, fur la fe&ion horifontale du noyau de la 
vis Saint-Giles ronde ; çavoir , que fi le noyau eft affez petit 
pour être fait d'une feule piece, l’efcalier que cette voûte 
couvrira aura néceflairement des marches fort étroites au col- 
let, ce qu'on doit éviter en architecture, comme des caffe- 
cou, pour mc fervir du terme exprefhif; & file noyau eft grand, 
cette fection devient inutile, parce que les coulliners s A 
vent loger, comme aux pre Aux laMPaDs ; ainfi dans les 
QE AEee bien penfés , cette fcétion nc doit pas être d’un grand 
ufage, 


Application 


Cuar.VIL DES VOUTES COMPOSÉES, &c: 225 
Application du trait fur la pierre. 


On doit confidérer dans la vis Saint-Giles quarrée quatre 
fortes de voufloirs de figures différentes. La premiere eft de 
ceux qui portent l’enfourchement rentrant KBL, depuis l’im- 
pofte jufqu’à la clef, qui font à branches à peu près fembla- 
blés à ceux des arcs de cloître, dont ils different en ce que 
les branches font rampantes, l’une en montant, l’autre en 
defcendant. La feconde efpece eft de ceux de l’enfourchement 
en angle faillant depuis la clef jufqu’au noyau, qui font fem- 
blables à ceux des voûtes d’arête, avec cette différence que 
leurs branches font rampantes, l’une en montant, l’autre en 
defcendanr. La troifieme eft celui de la clef, qui eft partie en 
voûte d’arête, partie en arc de cloître rampant. La quatrieme 
ft de ceux qui font dans lintervalle des enfourchemens, lef- 
quels ne font pas à branches, ni femblables à ceux des ber- 
Ceaux ordinaires, mais gauches, comine nous l’avons dit, en 
ce que les cordes de leurs têtes ne font pas dans un même 
plan, comme les doliolimes dont nous avons parlé au commen- 
cement du tome précédent. Comme certe derniere cfpece cft 
fimple, nous renvoyons pour l'application du trait, à la page 
40 du fecond tome, & nous ne donnerons d'exemple de 
l'application du trait que pour les voufloirs à branches , & les 
dés du noyau portant naïffance de l’enfourchement d’arête. 

Premierement, pour un voufloir à angle rentrant. Ayant 
dreffé un parement pour fervir de lit de fuppofition horifon- 
tale, par exemple , pour un fecond voufloir , dont la projcétion 
cft donnée à l’épure en Q 65 S s,b* a, on tracera certe projec- 
tion fur un panneau qu'on appliquera fur ce it, pour en tra- 
cer le contour; puis ayant jaugé la pierre à hauteur conve. 
nable , on abartra à l’équerre les fix paremens verticaux, qui 
doivent être faits pour préparation fur chacune des lignes 
gQ,Q6,86S, &c. pour former une portion de tour quar- 
rée verticale, telle qu'elle eft repréfentée à [a fig. 146. La 
même chofe fe fera pour un fecond voufloir du côté de l’an- 
ole faillant, comme le repréfente la fig. 145. Sur les pare- 
mens verticaux de ces portions de tour 4 B, 4 D qui forment 
J'angle rentranr a bd (comme à la fig, 146)3 où eF,/G, 
formant l'angle faillant e fe"( comme à la fig. 145 }; on appli 


Tome IT, FF 


Fig. 142. 


Fig. 14 
& 146, 
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quera les panneaux deftinés au rang de voufloir dont il s’agit 
pour le fecond , comme le’parallelogramme L 4 (fig. 143) en 
montant depuis l’arête 4D du plan du joint montant, ou en 
defcendant depuis la verticale de langle rentrant 2 B , jufqu’à 
cette arête, comme il convient à l’efCalier, qui peur monter où 


.defcendre d’un côté ou d’un autre , fuivant la fituation des licux ; 


ce panneau fervira à tracer fur cette furface de fuppofitien verti- 
cale, l'angle obtus L f: 4: de Ja fig. 143, ce qui fuffie, fans 
s'embarrafler de la longueur du panneau, qui peut être fans in- 
convénient plus long ou plus court qu'il ne faut pour s’éren- 
dre de la ligne d’angle # B fur la furface à D ; ce qui fait 
voir qu'on peut fe pañler de panneau, en prenant feulement 
avec la faufle-équerre l'angle d’inclinaifon de l’arête de doële 
& de lit, avec un aplomb & B ou 4 D, lequel eft obtus 
(comme Lf+ 4°, de la fig. 143 ), pour la defcente; & aigu, 
comme fon fupplément à deux droits f+ L $*, pour la 
montée. Ù 

La ligne de l’arête de lit & de doële étant tracée, on lui 
menerai une parallele au-deffous à la hauteur 3 : 8 ou 4, 9 ( fig. 
141) de la retombée 2, 8ou 9, $ dans chaque parement d’a- 
plomb & A,bDennu,nD (fig. 146), aux extrémités def- 
quelles on menera des lignes d’équerre fur les arêtes des plans 
des joints montans a À , d D, qui feront des horifontales , qu’on 
fera égales aux retombées obliques 4 Q, sS, fi la longueur des 
retours du voufloir fe termine en Q & en S. Ou bien on pren- 
dra la retombéc oblique Æ&+ k£‘, fi la pierre s’étend de ki enS, 
puis avec le biveau mixte d'aplomb & de doële V s* K de la 
fig. 142, pofé fur l’arête À a de la fig. 146 en V $ K, on tra- 
cera l’arc K $ fur le parement vertical de joint montant & R. 
On en fera de même avec le biveau mixte z 5° L de la fig. 142 
{ur le parement 7 S de la fiv. 146. Enfin avec le bivean mixte 
u 5° B du ceintre formé fur la diagonale FB, on creufera une 
plumée au-deffous du point $# de la fig. 146, tenant le plan 
de ce biveau dirigé fuivant la diagonale de la pierre marquée 
& X ; ainfi on abattra la pierre fuivant Îles trois arcs donnés 
SK, 5’B, qui eft celui de la plumée du milieu, & 5°S$, 
en pofant la regle de lun à l'autre fur les parties aliquotes de 
ces arcs elliptiques ; c’eft-à-dire que fi la regle eft fur la moitié 
de lun par un bout , elle foit aufli fur la moitié de l’autre 
arc. vers le fecond bouc de la regle; fi elle cft poféc fur le vicrs 
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d’un arc en haut, elle foit aufh fur le tiers de l’autre du même 


côté d’en haut, comme nous l'avons dit de la formation des - 


furfaces doliolimes, parce que chacune des branches des vouf- 
{oirs d’enfourchement de cette voûte font des doliolimes à la 
doëie, & que leurs lits font des furfaces mixtilimes. 

Celles-ci fe feront facilement de la même maniere, après 
que les doëles feront faites, en prenant les biveaux mixtes de 
lit & de doële donnés à la fig. 142 en 8%5°K,8°5/B,8°ç50L, 
qu'on tiendra toujours dans une firuation verticale, pofant la 
branche courbe fur les mêmes arcs qu’on a formé avec les bi- 
vaux mixtes d’aplomb & de doële, & la branche droite dans 
le même plan que cet arc, ce qui eft facile fur les paremens 
ag, d $ qui font donnés ; mais pour le milieu, on dirigera 
cette branche droite vers un point X marqué dans la diago- 
nale de la pierre, où l’on fera aufli une plumée pour la direc- 
tion de linclinaifon de ce lit; ces crois lignes données ferviront 
à former les lits gauches, comme nous venons de le dire de la 
doële gauche. Les lits de deflous fe feront de même, & la pierre 
fera achevée. 

L'exemple que nous venons de donner pour un des voufloirs 
d’enfourchement, dont les doëles font un angle rentrant, 
comme aux arcs de cloître, montre aufli de quelle maniere ‘on 
doit faire ceux dont les doëles font un angle faillant, comme les 
voûtes d’arête, ce que la fig. 145 expofe à la vue, du moins 
pour un côté fG, parce que l’autre qui eft derriere ne peut 
être deffiné qu’en fuppofant la pierre tranfparente , ce qui caufe 
une confufion de lignes difficile à démêler. Il faut feulement 
obferver que les paremens verticaux gr, 1*K, deftinés pour 
les têtes, doivent toujours être dans un plan dirigé au centre 
M de la fig. 142, comme KM, BM, LM, fans quoi la recom- 
bée GN ne doit pas être égale à N r de la fig. 142, ni d'é- 
querre fur l’arête 9 G de la fig. 145, parce qu'il n’y a que les 
fections verticales qui rendent à l'axe de la vis, qui eft tout 
repréfenté en projeétion horifontale par le feul poine M, quel- 
que hauteur qu'il puifle avoir, qui foient des demi-elliples 
droites ; tous les autres ceintres des fections qui pañlent ailleurs 
que par le point M font des demi-ellipfes rampantes, lef- 
quelles font routes différentes fuivant leur direétion, & fui- 
vant l'éloignement où elles fonr du diametre GD du ceintre 
primitif, mais qu’il n'eft pas néceflaire de décrire, parce que 


FE 
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les joints de doële aux rêres des voufloirs ne doivent point 
avoir d'autre direction qu'a Paxe de la vis, dont la bafe cft le 
point M. f] 

Suppofant cependant qu'on eut quelque raïon de tracer un 

de cès ceintres tranfverfaux par une ligne donnée, par exem- 

le en Pr°, (fig. 142) perpendiculairement à la direétion de 
£ vis du côté GF, prolongée en P de lintervalle d’une rerom: 

ée G p’. On prolongera la naiflance de la voûte du côté 
du noyau OG en € jniqu'a Paplomb 2 p , puis on portera 
l'intervalle Br° de D en p°, où il tombe par hafard , duquel 
abaïffant la perpendiculaire p* W, on prendra la hauteur e W 
qu'on portera du point r° en R perpendiculairement à Pr ; la 
ligne PR fera le diametre rampant de la fection verticale par 
la ligne donnée P 7°, & la haurcur fous clef CH du ceintre 
primitif GHD fera la moitié de fon diametre conjugué. Aiïnfi 
fur tous les points o, o, où le diametre PR coupe les projeétions 
des joints de lit de la vis, on pefera les ordonnées pi $,p'4, 
&c. qui donneront les points ri, r' de l'arc rampant PR 
que l’on cherche ; mais comme la projeétion horifontale P 7e 
coupe la diagonale FB au point 4°, par où pañle l’ordonnée à 
plomb ox, il eft vifible que la partie de l'arc depuis P en x, 
€ft dans le vuide du fecond berceau BF, par conféquent que 
le point x répond au point f” du ceintre de la diagonale F 44 B, 
où finit l'arc rampant; ainfi la feétion qu’on cherche n’eft pas 
une demi-ellipfe complette, mais feulement un arc x 4° R, 
qu'il falloit dererminer. HN eft vifible que plus le diametre donné 
approchera du point B, plus l’arc de la feétion diminuera, & 
au contraire qu'il augmentera d’autant plus qu'il approchera du 
point F, enforte que lorfque le diametre fera terminé au noyau, 
la feétion fera une demi-ellipfe. Il eft aufli vifible que ce cein- 
tre fera d'autant plus rampant, qu'il approchera du point B, & 
d'autant moins que fon diametre approchera de celui du cein- 
tre primitif GD, qui eft de niveau. 


Explication démonftrative. 


On a vu, lorfque nous avons expliqué la vis Saint-Giles 
ronde, que fes joints de lit à la doële éroient des hélices iné- 
galement inclinées à l’horifon. Ici au lieu d’hélices, ce font 
des lignes droites aufi inégalement inclinées à l’horifon, qui 
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font repréfentécs pour une moitié de rampe par les lunes OG:; 
O p: OP: &c, GD, qui fe croifent au point O, qu'il faut 


n j DT 4 Î URSS: * A al et * 
concevoir au milicu de EF de la fig. 141 , ou du noyau, comme 
cit la vis, comme 
Gi Hotais 
19. F42 } 10ït concu 
1 


o. 
en O, ou de la tour quarrée dans laquell 
en o, enforte que le point O du profil (fig , 
comme étant à plomb au-deflus ou au deflous du point E, ou 
du point À , felon l’inclinaifon de montée ou de defcenre de A 
en B, ou de Ben À , de forte que le feul point O du profil re- 
préfenteles fix points À,0‘,0t,0 ,0°,E, &'le triangle OGD, 
toutes les feétions verticales faites par les lignes EF, 0 4, 
0ffd\ ,otbt, 0° b1, AB, dont les valeurs font GG, Op ,O» , 
O pt, Op, OD. | 

Cela fuppofé , il eft clair que toutes les feétions horifont:les 
qui tendront à l'axe, & qui feront en fituation horifontale 
comme MD , par exemple 7 a, feront routes dés angles Écaux 
avec Îes joints de lit OG, O p:, &c. par conféquent que tous 
les diametres IK, FB , NL, GD feront des axes de ces fec- 
tions, parce que toutes leurs ordonnées feront à angle droit, 
comme celles du ceintre primitif GHD , mais non. pas ceiles 
des fections qui ne pafléronr pas par le point M dans la pro- 
jeétion horifontale, parce qu'elles ne tendront pas à l’ase. Il 
nous refte à expliquer pourquoi (fig. 146) nous avons pris les 
retombées quarrément fur les arêtes à À, 4 D, comme fi la 
doële n’étoit pas gauche, parce qu’il femble que par cette conf 
truétion la naïflance des arcs de la doële doit être une ligne 
droite parallele à celle du panneau des haureurs de retombées : 
& cependant on voit évidemment par le profil que ces lignes 
ne font pas dans un même plan, & qu’elles fe croifent, Pour 
détromper l’efprit de certe faufle apparence, 1] n’y a qu'à con- 
fidérer que les rerombées de chaque pan de doële, comme 
K &ï, B65, ne font ni paralleles n1 égales, & que cependant 
Chacune d’elles eft dans un plan de niveau, quoique les lignes 
Qui aboutiflent à leurs extrêmirés foient rampantes; or il cft 
clair que fi l’on fait une ligne b5 4, parallele à la retombée K ki, 
le point : tombera au-deflus ou au-deffous de B, puifque B & 
b' font de niveau , par la fuppofition ; car le point z n'aura pas 
aflez monté, fi la rampe monte de K en B, ou le point; fe 
fera élevé au-deflus de 4, qui eft de niveau avec le point B, 
par conféquent l’arête de la naiffance de la dcële & du lit infé- 
ticur neféra pas parallele à la bafe du panneau des hauteurs de 


Pic, 147 
& 148, 
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retombées , qui eft plus courte que cette arêre du côté de l’are 
de cloître, & plus longue du côté du noyau qui faic la voûte 
d’arête. ; 

On a repréfenté à la fig. 147 une pierre du noyau portant 
enfourchement fans coupe , mais en feétion horifoutale, & à 
Ja fig. 148 , une pierre du noyau qui doit fe poler au deflus ou. 
au-deflous entre les angles, pour donner une idée de leur figu- 
re & foulager l'imagination de ceux qui voudront couper 
du trait , comme il convient de le faire avant que d’en venir 
à l'exécution, parce que les figures des pierres de cette vis 
font trop fingulisres pour fe les bien repréfenter dans l’imagi- 
nation, fans la foulager par des modeles, lorfqu'il s’agit de 
Pexécution. | 


CHAR ETRE VIIT 


Des voñies compofées de coniques & de cylindroides, 


OX fait des efcalicrs /Z/pendus, ou plutôt portés par des 
voûtes de différentes efpeces, qui n’ont d’appui que du 
coté de la cage, parce qu’on laifle le milieu vuide, ce qui leur 
donne plus de gaieté & de lumiere. Comme ces cages font or- 
dinairement quarrées où en quarré long, on pratique, aux an- 
gles, des paliers qu’on fouticat par des trompes, ou par des 
demi berceaux en arcs de cloître; fouvent dans le même efca- 
lier on fair des voûtes de l’une & de lautre cfpece; favoir, 
des trompes fous les paliers quarrés qui font le retour des ram- 
pes & des demi-voütes en arcs de cloïître fous les paliers de 
communication d’un appartement à l’autre. De quelque ma- 
nicre qu'on foutienne ces paliers, on fait porter les rampes par 
ces efpeces de demi-berceaux droits fur les impoftes & courbes 
au fommet , que nous avons appellé au tome précédent cyin- 
drico-fphéroides , & dont.nous avons donné le trait à la pag 490, 
Nous avons aufli donné lestraits des voûtes en srompes fur le coin, 
& en arcs de cloitre, qui conviennent pour foutenir le palier; 
il ne s’agit ici que d'un afflemblage de ces parties, que nous 
connoiffons chacune en particulier, c'éft en quoi confifte toute 
la difficulté de cé trair, 
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Faire un efcalier [uf} pendu € à repos > Port ê par des tro: mpes ou des 
voutes en arcs de cloitre. 


Soit (fig. 149) un quatré ou un quarré long ABDE, le plan phnch. TE 
hotiläntale de la cage d’un cfcalier au milieu duquel ON VCUE Fi, 140. 
laiffer un vuide FGIK , compris par les côtes des rampes EG, 
GI,1IK, & par un palier de communication d’ sppartements 
R £& EA. Si l'on prolonge les côtés des trois rampes FG, Gi, 

IK , de part & d autre, Here prolong rations formeront dans lès 

angles de la cage deux quartés 72 res & [zDN, aufquels 
abontiflent les rampes des marc lé Unes: cn m0! Fer 

comme FG en G #, les autresen Ron lant, comme 1G en 

GH. Quoique nous ne parlions ici que d'une cage quarrée où 

en quarré long , rien n’empècheroit qu'on ne püt pratiquer le 

même cfcalier dans un autre polvsone, pentagone , exago- 
ne, &c. alors les paliers ne feroient plus quafrés ; mais des 
trapezoïdes qui auroient un angle obtus , qui les rendroit d’au- 
tant Moins PrOPres à y confit des voûtes folides, qu'il feroit 
ouvert, parce que la partie qui porterole à faux étant dans 
l'angle à aiou , elle deviendroit plus'grande, & par conféquent 
plus foible D' où 1l fuit que dans une cage en triangle, l'efca- 
lier Ac dti plus folide, mais les pal liers ne feroient plus 
quarrés , par conféquent ils feroient moins beaux ; ainfi il 
faut s’en tenir à la figure d’une cage en quarré ou en quarré 
long. ; 

Cbla fuppofé , on commencera par faire le profil d’une des 
rampes, en FA fervir le côté AB pour fa bafe, & élevant 
des perpendiculaires fur les points R&m, ce qui fe fera faci= 
lement fi la cage eft fur un rectangle , parce qu’alors il n’y 4 
qu’à prolonger les côtés du vuide KR & Is. Sur une de ces 
ptrpendiculaires, comme # M, on portera la hauteur de la 
rampe, c’eft-à-dire, la fomme de celle de toutes ls marches 
qu'elle contient, laquelle fera égale à la moitié de FG, fi les 
girons font doubles de la hauteur des marches, on tiréta RM 
pour la ligne de rampe , & lhorifontale MZ égale à à mB, pour 
le profil du repos auquel: elle aboutit. On fera enfuite la pro- 


jcétion verticale de la trompe qui doit couviir ce palier & 
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porter celui de l'étage au-deflus G” B°, laquelle projcétion 
fera élévation d’une des têtes d’une trompe (ur le coin, que 
nous avons dit au tome précédent, page 271, devoir être 
une parabole ; & comme certe crête de trompe doit fe joindre 
immédiatement avec celle du demi-berceau qui couvre la ram- 
pe, en montant d’un côré & en defcendant de l'autre, il fuit 
que cette courbe doit aufli être celle des têtes du demi berceau 
rampant, & non pas un quart de cercle, ni un arc de 60 
degrés, comme le font le P, Derand & après lui M. dela Rue, 
qui ayant fait la hauteur Rr égale à RA, largeur du palier, 
tracent de lintervalle À 7 pour rayon, & des points A& r 

our centres, des arcs qui fe coupent en C°, d’où comme 
centre & du même rayon ils décrivent l’arc A gr, dontils font 
le ceintre de la tête de la trompe & de la rampe. 

Pour moi, qui ne dois copier perfonne, pour ne pas faire 
acheter au Public ce dont il eft déja en poffeflion, je fais mon 
ceintre primitif parabolique , non par affectation , pour me 
diftinguer , mais par pluficurs raifons qui me paroiffent mériter 
qu'on y ait égard. La premiere eft, que la pratique des Auteurs 
nommés pêche contre une regle de décoration , qu’on doit in- 
violablement obferver lorfqu'il eft poflible , qui eft d'éviter les 
jarrets à la jonction des furfaces planes des murs avec les cour- 
bes des voûtes : or il eft clair que l’arc A 4 r fait un jarret en À 
avec la ligne AL, qui repréfente le profil du mur de cage, 
puifque le rayon AC° de l’arc de 60 degrés Agr, n’eft pas 
perpendiculaire fur LA , qui eft une verticale , avec laquelle il 
fair un angle aigu de 75 degrés, comme il eft aïfé de le dé- 
montrer. Car l'angle de la corde r À avec le rayon AC° cit 
(par la conftruétion } de 6o dégrés, par conféquent plus grand 
de 15 degrés que l'angle RA7, qui eft de 45 : ainfi l'angle 
LAC— 90 — 15 —75; : donc la droite LA, prife comme 
profil du mur aplomb, fait avec l'arc À gr un jarret en À, 
parce que la ligne AL n’eft pas une tangente à l'arc ÀAgr;, mais 
feulement au quart de cercle Anr,au dedans duquel ef l'arc 
À gr. Puifqu'on doit éviter cette difformité, & çependant 
diminuer un peu de la concavité du quart de cercle, afin que 
que la voûre poufle moins au vuide, 1l fuit qu'on doit prefc- 
rer la parabole à l'arc de 60 degrés , pour que la voüre ne fafle 
pas de jarret à fa naiffance A, & qu’elle ne poufle pas trop au 
VUISE Enr, 


La 
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La feconde raifon elt, que cette courbe de ccintreen demie 
parabole, qui eit peu différente dans fon contour À pr de Parc 
de 60 dégrés À gr, comme il paroît à la vue par le peu de dif 
tance du point p au point g, a cependant beaucoup moins de 
pouffée enr, puifque la partierp 1 s’éleve beaucoup moins que 


la partie rg 1. 

La troïfieme raifon eft, que les jarrets étant inévirables à la 
Jonétion des voutlures rampantes avec les trompes dont les 
axes AR & M 8 font de niveau, il vaut mieux diminuer ceux 
des vouflures à leurs bafes qu’à leurs fommets, parce que la 


L L] L] 1 
dircétion de la pouflée de leur charge fur la trompe agir moin 


contre le vuide, étant évident que Pangle curvilignc p rH eft 
plus ouvert que l’angle gr H, par conféquent que la charge de 
la rampe cft mieux appuyée fur la trompe, & que le jarret 
qui cft en r dans l’une & l’autre conftruétion, eft moins fenfi- 
ble dans la mienne. Je conviendrai que s'il diminue à la bafe , il 
augmente aù fommet S ; mais il eft clair que la folidité n’en 
fouffre point , au contraire la voûte en feroit plus folide, & 
quant à la beauté de la décoration , il fera aïfé de fupprimer ce 
jarret , en faifant la courbe rampante 7 HS de deux arcs de 
cercles, au lieu d’un feul, tel que le font les Auteurs cités, 
en faifant le petit TS tangent au premier r HT, & à la para- 
bole S £, comme nous le pratiquerons dans notre trait. 

La quatrieme raifon qui me détermine au ceintre paraboli- 
que, eft la fimplicité & l’aniformité de la doële de la trompe, 
qui fera une portion d’un feul cône droit régulier, coupé obli- 
quement. par fes faces, comme la srompe drorte fur le coin ; au 
lieu qu’en faifant le ceintre A gr de chacune des faces circu- 
laires , il en réfulte une furface moins réguliere, qui eit un 
compofé de deux portions de cônes fcalenes, dent les furfaces 
qui fe rencontrent fur la diagonale AF ou BG, font entre 
elles un angle faillant à la clef, comme oh peut le concevoir 
par le difcours de la page 129 du [:'. tome, & en jettant les yeux 
fur la fig. 80 de la planche 7 du premier livre, qui repréfente 
la pofition de ces deux cônes, qui fe pénétrent mutuellement , 
vus en perfpeétive. Cet angle faillant eft à la vérité fort obtus, 
mais il ne left pas au point qu'il devienne infenfible, par confé- 
quent il interrompt l’uniformité de la doële & y fait un jarret 
fans néceflité. 

Eofin la cinquieme raifon eft, que le ceintre parabolique 
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Fiz.149. n'eft pas moins convenable à a vouflure rampante, qui porte 
les marches entre les paliers, qu'aux trompes qui foutiennent 
ces paliers, auxquelles cette vouflure doit fe joindre’, en ce que: 
le renflement des ceintres tranfverfaux de la rampe r HS fe pes 
très-régulierement par des paraboles de différentes amplitudes,. 
qui ont toujours leur axe de niveau, & leur fommet 2 la naïffance 
de la vouffure RM, laquelle courbe par cette difpofirion n'y 
fait aucun jarret , comme on peut le remarquer au profil Dæ 
8 4”, qui fera expliqué ci-après; cela fuppofé , nous venons à la 
conftruétion. 

Ayant pris la longueur AR pour axe d’une parabole, & Î4 
hauteur 7 R pour fon amplitude, c’eft-à-dire pour fa plus grande 
ordonnée, on décrira cette courbe ( par le probl. X du 24 liv.) 
Jaquelle fervira de ceintre primitif, tant pour les trompes des 
paliers , que pour la vouflure rampante qui porte les marches: 
de l’efcalier à fa jonétion, & on le divifera en fes voufloirs aux: 
points 1°, 2°, 3°, par lefquels on menera des paralleles à l’er- 
donnée rR , qu’on prolongera jufqu'à la ligne L° K, qui eft là 
projeétion de la cête de la trompe oppofée du palier L'E&K. 

Ces lignes couperont la diagonale aux pointsa! ,a?,a5,F, par 
où on menera des paralleles au côté AB de la cage, jufqu’à la: 
rencontre de la ligne #1 G, qui eft aufli la projection de la face 
de la trompe oppofée à l’autre coin B, qui perte le palier 
m B H° G. Ces lignes & les précédentes donneront les cordes: 
des projeétions des joines de lit des vouflüres rampantes, comme: 
RM, & auf de celles qui peuvent être de niveau , comme FK ,. 
fuppofant que ce foit un palier de communication d’apparte- 
mens de plain-pied. | 

J'ai dit que ces lignes étoient les cordes des projeétions, &: 
non pas les projections , parce que les arêtes des joints de lit 
doivent être des courbes à double courbure , comme nous l’a- 
vons dit au rome précédent, { pages 494 & 495 ) contre la pra- 
tique des Auteurs qui ont écrit de ce trait. Il n’en eft pas de 
même pour les joints de lit des trompes, qui font des lignes 
droites, parce que ce font des fections verticales, c’eft-à dire 
par le fommet du cône, par conféquent leurs projcétions font’ 
les lignes droites tirées dufommet À ouB, par les points p , p°,: 
P',F,& 1’,2,3",F, qui fontles projeétions des divifions du: 
ceintre primitif. La valeur de toutes ces projettions fe trouvera, 
comme il a été dit au tome précédent, au trait de la trompe fur 
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de coin ( page 270 ) en faifant un profil fur chacune de ces projec- 
tions pour bafe, par un triangle reétangle où lon a les jambes 
données; fçavoir la projection horifontale pour une, & la 
hauteur de ja divifion pour l’autre; l’hypotenufe fera la vraie 
longueur du joint de lit, de laquelle on déduira celle du trom- 
pillon. 

Pour faire ces profils, on peut profiter de l’angle droit KKXN, 
& porter fur N 4 les hauteurs des divifions du ceintre primitif 
10 n',20m,3°2,rR,enk!,kt, &5,k,K;& les projections 
Ap', Ap', Api,AF, en ka!', Ka, ka, kKaf 3 les lignes 
k'a',k'a', Ka', K af , feront les valeurs des joints de lit de 
la crompe que l’on cherche. Quantà la projection horifontale & 
verticale de la rampe, fi l’on veut faire les intervalles des joints 
de lit égaux entre eux dans chaque feétion verticale ou incli- 
née , il faut avoir recours au trait qui a été donné à la page 490 
du tome précédent ; mais fi, pour la facilité de l'exécution, 
on vouloit fe relâcher de la grande régularité, qui donne pour 
les arêtes des lits des courbes à double courbure, & les faire 
en courbes planes dans des plans verticaux, on peur s'y pren- 

dre de la maniere fuivante. On tracera, fi l'on veut, à la main 

la courbe r HTS, fuivant le bombement qu’on veut donner à 
l'arête du fommet de la vouflure, au-deflus de la ligne droite 
de rampe rS, parallele à RM , & le raçordement de cette cour- 
be avec le profil de la rête de la trompe, qui eft une parabole 
S p b. 

Ou bien, fi lon veut opérer géométriquement, pour éviter 
les jarrets au point S, on portera la longueur M # en bt prolon- 
géc;ontireéra ts, qui fera une tangente à cette parabole , à 
laquelle on menera par le point S, une perpendiculaire S o ; 
fur laquelle on prendra à volonté un point O , pour centre du 
petit arc de racordement ST. Enfuite par un point T de cet 
arc, auff pris à volonté, on tirera par le point O, une ligne 
indéfinie TOC’. Puis par les points T &r;, ayant tiré la corde 
Tr, on la divifera en deux également en "m°,où on lui tirera une 
perpendiculaire qui rencontrera la ligne TO prolongée enun point 
C’, duquel comme centre , ou décrira l'arc 7 HT qui touchera 
l'arc TS , lequel TS touche auf la parabole ; par conféquent il 
ne fe fera point de jarret depuis le point rde la trompe inféricure 
jufqu'au point &, qui repréfente fur le même plan vertical 
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le point H° du plan horifontal, fur le même alignement, du côté 
de Pefcalier. 

On peur décrire auffi cet arc rampant par les différentes ma- 
nicres qui ont été données au 21 livre , en fe donnant à volonté 
une ligne de fommité, & prolongeant la tangente : S jufqu’à 
cette ligne de fommité ; enfuite chercher le point T de Pattou- 
chement de la courbe à décrire avec cette ligne de fommité, 
par exemple z 2, & continuer par les prob. XIIT, page 184, & 
XV , page 188; ou XX, pagc210 (/ome T1). Comme ce bom- 
bement que l’on donne au fommet de la vouflure n’eft fait que 

our donner de la force à cette partie qui porte le limon des 
marches , & que l'impofte de fa naiflance RM eft toujours une 
ligne droite, ce bombement doit infenfiblement diminuer à cha- 
que joint de lit, commeil a été ditau tome précédent, page 497, 
où nousavons fait leurs arêtes à double courbure, fuivant la 
grande régularité. 

Mais comme pour variété de trait, nous nous relâchons de 
certe régularité, en faifant ces arêtes en courbes planes,comme 
font tous les Auteurs cités, on pourra aufli diminuer comme 
eux le renflement de ces arêtes, mais plusrégulierement, comme 
nous allons faire. On menera par les points de hauteur des di- 
vifions de la trompe inférieure à fa rêce f! , f* ,f5,r, des pa- 
ralleles à la rampe RM, qui donneront fur SM les points 1”, 
2°, 3°,S, par lefquels on tirera des lignes du point :, comme 
11,02 ,c 3°, auxquels on fera à ces points des perpendicur 
Jaires qui couperont la ligne TC” en des points c', €, ci, où 
feront les centres des petits arcs de cercle qui couperont Îa 
même ligne TC’ en des points #' ,4*,25, par lefquels on tireræ 
des cordes qu’on divifera en deux également, pour faire fur 
leurs milieux des perpendiculaires, comme on a fait fur la 
corde r T', lefquelles couperont la ligne TC” en des points où 
feront les centres du grand arc qui acheve le rampant; lefquels 
centres s’éloigmant toujours de plus en plus, donnent des arcs 
moins convexes , à mefure qu’on approche de f'impofte, qui 
font cependant toujours tangens au petit, lequel fe racorde à 


-peu près avec les joints de lit de la trompe fupérieure, comme 


au fommet S. Les projections verticales des joints de lit étant 
données , elles ferviront à faire les profils des feétions verti- 
cales de la vouflure rampante RS, qui font néceflaires pour 
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former les têtes des voufloirs, & des cerches pour creufer leurs 
doëles. 

Suppofant , par exemple, qu'on veuille faire un profil par la 
ligne du milieu HM°, on prendra pour bafe de ce profil une 
ligne horifontale, comme Jæ, qui eft divifée en parties égales 
à celle de la ligne LF ou OP, qui eft la feétion du plan vertical 
HM°, avec la projection horifontale de la vouflure. Sur 1G, per- 
pendiculaire à 1æ, on portera la hauteur H #7 du point I en 
R" ; fur fa parallele 37 3f, on portera la hauteur #7 75; fur 
2P 2, on portera la hauteur #” 7° ; enfin fur 1? 1©, on portera 
Ja hauteur m° 7° , & par les points æ, 1t, 11, 31, °°, on tracera 
la courbe 4” 211 æœ, qui fera le profil du milieu de la vouflure, 
par un plan perpendiculaire au mur de la cage. On pourra faire 
autant de profils que l’on voudra fur d’autres plans paralleles, 
paflans par des points donnés 4% Q &c k°q, en prenant les hau- 
teurs des fections des arcs rampans avec les projections vertica- 
les des joints de lit au-deflus de la rampe aux points m4, m°. Les 
courbes tracées fuivant cette méthode font moins régulieres que 
des arcs de parabole, qu’on peur leur fubftituer en opérant d'une 
maniere inverfe. 

Au lieu de commencer par les projeétions verticales des joints 
de lit, comme nous venons de faire, on peut commencer par 
faire les profils des feétions verticales de la vouflure, par des 
plans perpendiculaires au mur de la cage, lefquels auront toutes 
Îeur axe de mème longueur OP ou Fæœ; & pour amplitudes des 
demi-paraboles qu'on veutfaire, on aura les hauteurs diffé- 
rentes 4m, H m", k°m*; ainfi (par le prob. X du 2° liv.) on 
décrira les demi-paraboles 4” æ,h°æœ, hé œ, qui couperont 
les paralleles à IG aux points 37,3,3%; 21,2, 14510, 1, 1, lef- 
quels détermineront Îles hauteurs de la projcétion verticale SR, 

ui doivent donner les points des courbes rampantes f",7',1°; 
fr 2: 33r, H,S. Cette derniere maniere a l’avantage fur 
Ja précédente que la doële eft plus réguliere , étant un parabo- 


4! 0 A 

loïde tangent au mur de la cage; mais la précédente eft plus pro- 
DH e, é EME PHP 

pre à diminuer les jarrets des joints de lit de la vouflure à leur 
jonétion avec ceux des trompes. 

Lorfqu'on fuit la maniere du P. Derand, qui ne fait qu'un 
arc de cercle dont rS eft la corde, ces jarrets font d'autant 
plus fenfibles que cet arc eft d’un petit nombre de degrés, & fi 


pour les diminuer of veut faire cet arc plus concave, en Île 
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faifant d’un grand nombre de degrés , on eft obligé de prendre 
la naiflance de la voûte fort bas, ou d’entailler les voufloirs du 
fommet pour y loger les marches de lefcalier , ce qui l'aftoi- 
blic ; le feul avantage qu’on peut alléguer en faveur de fa conf 
œuæion, eft que le plus grand enfoncement de l'arc eft au 
milieu du vuide de l’efcaler, ce qui ne mérite aucune confi- 
dération, parce que les arcs rampans font naturels à la firua- 
tion inclinée des faces qui font {ur le vuide de la cage. Venons 
préfentement à la formation du ceintre de bombement de la 
vouflure LFKL°, qui porte le grand palier de communication 
de niveau d’un appartement à l’autre, lequel à fa naïiflance fur 
Ta ligne droite AE, & fa têce à plomb de la ligne FK, Cette 
vouflure peut être jointeen LF & L°K, à une trompe fur le coin 
ALER, de même qu'a l'autre bout en L°K KE, ou bien à un arc 
de cloitre établi dans chacun des angles ; nous y fuppoferons 
encore des trompes. | 

Il eft aflez difficile de racorder le bombement de cette vouf- 
fure avec le ceintre de tête de ces trompes , qui fait une conti- 
nuation de fection tranfverfale verticale fur la ligne de projec- 
tion horifontale R &, fans qu'il y paroifle quelques jarrets, à 
moins que la cage ne foit un peu large. Il faut fe contenter de 
Îles rendre les moins fenfibles que l’on peut. Le trait du P. 
Derand & celui de M de la Rue en font un à chaque naïffance R 
& K, parce qu'ils font le ceintre primitif de la trompe qui n’eft 
pas tangent au mur de cage. Par notre méthode nous effaçons 
celui-là, & même celui qui fe fait à la jonétion de la vouflure 
en L & L',ou F° & K°, même lorfqu'on fera afujetti par une 
hauteur de palier donné P* P°, qui foit trop baffe pour ne faire 
qu'un arc de cercle dans la face fur le vuide. Soit R 4° L, le pre- 
fil de la cère dela trompe fur la ligne RF,que nous avons fait en 
dei-parabole; on portera la longueur LA fur a mème ligne 
prolongée enr, & l’on tirera la droite r L, à laquelle on fera au 
point L'une perpendiculaire, qui coupera la ligne du milieu de la 
cage c M° Jen X ,où fera le centre de l’arc L 4 L'; & au cas 
que le point d monte trop haut, comme il peut arriver lorfque 
Île palier eft long , il faudra faire ce ceintre de trois arcs de cer- 
cle qui fe touchent fans fe croifer, fuivanr la mérhode que 
nous avons donné au Tome. iv. [T, page 203, 

Ou fi l'on veut, pour opérer encore plus parfaitement, on 
peut faire pañler un arc clhiptique par lesutrois points donnés 
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EVL:, enforte qu'il foit rangent aux deux paraboles , c’eft-à- 
dire perpendiculaire à la ligne EX d'an côté, & L° X de l'au- 
tre ; ce qui cft facile en prolongeant les deux rangentes des pa- 
raboles des trompes qui fe rencontreront en Y ; la ligne paflant 
par YX fera fur un des demi-diamettes de l’ellipfe,. & (par le 
probl. XIV, page277 du tome IT ,) on trouvera autant de points 
que l’on voudra de cet arc d’ellipfe: Les joints: de lie de cette 
vouflure, qui cft de niveait fuivant la direction de fon impofte,. 
diminucront comme ceux des vouflures inclinées par leur im- 
pofte & rampantes par le bombement fur le vuide de la cage ; 
& courbes depuis le fommet jufqu'à Pimpolte, comme il à été 
dit pour la vouflure RS rampante; les doëles. des vouffoirs 
fe feront auf, fi lon veut, en ceïntres paraboliques: Ea pro: 
jeétion horifontale, & la verticale des joints de lir étant faite , 
on sen fervira pour tailler les voufloirs par équarriffement'; 
parce que la voie despanneaux féroirmrop incommede, à caufe 
du gauche de la doële. 


Application due trait fur da: pierre. 


Suppofant qu’il s'agifle d’un voufloir d’enfourchement de Iæ 
trompe & de la vouflure rampante à la féconde aflife, on com: 
mencera par dreffér un parement pour Mc de fuppoltion 
horifontale , dont on levera le panneau fur Pépüte ; fnivanc Iæ& 
longueur de la pierre deftinée Yla formation deee voufleir ; qui 
eft déterminée au plan horifonral par legagonc irréculier z 1” 
de irr, qui eftpartie dans la trompe 2", partie dans la voufluré 
fampante cn 2’ d. Ayant tracé fur lé it de fuppofition Le con 
tour de ce panneau, on abartra énfuire la pierre à l’équerre fus 
Fangle faillant s 2e, pour former deux paremens à plomb; qui 
fe rencontreront fuivant une arête verticale, fur laquelle on 
portera les hauteurs of, 0 f*, prifes au profil au-deflüs de 
Phorifontale Vo, menée par le point V le plus bas du voufloit 
donné par la fection de la verticale 4 V, & de la projection du 
joint de lit A f: de la fig. 149. On portera aufli fur la ligne VT 
de la fig. 1 so la hauteur VV - du profil, qui eft donnée par Fin- 
terfection de la verticale 4 V prolongée avec le profil da joinc 
de lit À f’, & l’on tirera fur le parement V 8 de la fig, r50 les 
lignes V f:, V°f;. 

Sur le fecond pare-nent & D, on tractra auiavec un-:panneau 


Fig. 149 6 
150, 
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le profil de la partie f? 41, e* f*+, qui repréfente dans fes juftes 
mefures la longueur & Pinciinaifon de la partie du voufloir qui 
entre dans la vouflure rampante, au lieu que la partie précé- 
dente V f* étant racourcie dans ce même profil, on n’a pas puen 
faire un panneau. Sur ce fecond parement , on abactra la pierre 
à lPéquerre le long des lignes f : ds die? réal premier pare- 
ment on l’abattra à l’équerre fuivant la ligne tf: & non pas 


fuivanc la ligne : V, mais fuivant un biveau 2” : y, formé fur 


l’angle du joint £ 2'avec la ligne sy, parallele à la corde LR. 
Par cetre opération , on formera les deux têtes des branches 
du voufloir, pour y pofer les ares de chacune des feétions des 
deux voûtes, & un plan incliné perpendiculaire au vertical 
paflant par l’arête du joint de lit de la trompe, pour tracer 
fur cet incliné les lignes de retombées de ces arcs, à la diftance 
où elles font marquées dans la proje@tion, & convergentes 
comme 2", 1 v. Enfin on formera une quatrieme furface cour- 
be; fuivant l’incliné f' d!, pour y tracer les deux paralleles de la 
projcétion 1” d,2"e, 

Il faut préfentement abattre la pierre fuivant les lignes des 
joints de lit des arêtes fupérieures ; favoir, V° f* qui eff droite, 
&c f° e* qui cft courbe , en fe fervanr des biveaux d’aplomb & 
de coupe, qu'on a tracé un peu au-deflous en 4° 2° 6 pour la 
trompe, & 2° 2 6 pour la vouflure rampante; par ce Moyen, 
on forméra les deux lits de deflus, qui fe rencontreront en 
angle faillant fur la diagonale de projection 2 1. Après avoir 
formé le lit de deflus par le moyen du bivéau de coupe & d’a- 
plomb , on formera le lit de deflous , en abattant la pierre avec 
le biveau de niveau & de coupe marqué aux profils, tant de la 
trompe que de la vouflure O” 1°.5 ,.tenant la branche de celui 
de Ja trompe parallele à la tête y, & celui de la partie de la 
vouffure d’équerre à l’arête courbe f' d', c'eft-à-dire auf paral- 
lele à la tête. Enfin avec les biveaux mixtes de lit & de doële, 
ou avec des cerches différentes prifes fur les profils des para- 
boles 44 œ, 4° æ, &c. on formera la furface de la doële entre 


. les deux arêtes de lit données, en tenant ces cerches paralleles à 


la tête. 

Nous difons qu'il faut des cerches différentes, parce que la 
furface de cette vouflure étant gauche & irrévuliere , une cer- 
che ne peut fervir que pour une feule poftion donnée : ce qui 
Eft clair, parce que les intervalles des arêges des joints de lits 

| s'écartent 
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s'écartent les uns des autres, en montant jufques vers T, & 
enfuite fe refférrent jufques en S. 

Quoique nous ne parlions que de cerches en pofition verti- 
cale, on pourroit cependant en faire d’inclinées perpendiculai- 
res au plan du mur vertical ; mais celles-ci ne feroient plus des 
paraboles, & fuivant la formation de la vouflüre, il faudroit 
en chercher les points par leurs interfections avec les parabo- 
les primitives, ce qui alongeroit l'opération fans qu’ilen revint 
aUCUR avantage, qu'au cas que la vouflure fût revêrue de lambr's 
de menuiferie, ce qui ne fe pratique jamais en fait d’efcalier, 

Après avoir parlé des voufloirs d’enfourchement, il nous refte 
à dire quelque chofe des autres en continuation vers la trompe 
ou vérs le rampant, Pour ceux de la trompe fur le coin, nous 
n'avons rien à ajouter à ce qui en a été dit à la page 270 
du II tome. Mais à l'égard de ceux du rampant, 1l feront tracés 
par la voie d’équarriflement. 

Ayant dreflé un parement a 8c d, on le deftinera pour être 
un vertical de fuppofition , fur lequel on appliquera le panneau 
que donnera la longueur de la pierre préfentée fur l'élévation , 
par exemple, pour-la continuation du même vouffoir du fecond 
rang, le quadriligne mixte e* y 7 d', & l'on abartra la pierre 
fuivant le contour de ce panneau à l’équerre de trois côtés, 
favoir par les deux crêtes & au lit de deffous, lequel fera creufé 
en portion cylindrique, fuivant la courbe d'! z'. Enfuite avec le 
biveau d’aplomb & de coupe R° 2', 6, on abattra la pierre pour 
former le lit de deflus, fuivant l’arête courbe e* y, tenant tou- 
jours une branche du biveau parallelement aux arêtes des têtes 
et d'&yz, & l'autre dans un plan perpendiculaire au premier 
parement, ce qui formera une furface convexe, portion d’un 
cylindre fcalene; & dans la furface concave, qui eft uuc por- 
tion d'un cylindre droit, que nous avons fait pour avoir feule- 
ment l’arête du lit de deffous, on y tracera une paraliele avec 
unc regle pliante diftante de l’arête d! 7: de la longueur de la 
retombéc p' p° de ce voufloir, fuivant laquelle on abartra la 
pierre avec le biveau 4 1 o de la coupe du lit 4 1 , & d’une ligne 
de niveau 1 0, & l’on formera ainfi le lit de deffous, après quoi 
l'on creufcra la doële fuivane les cerches de plufieurs arcs verti- 
caux différens , fuivant l’exaitude que l’on veut apporter à cette 
opération, mais en il fandra au moins trois, une à chaque rête 
Scune au milieu ; celle de la tête y 7 fera prife au profil fur l'arc 
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tr 54, & les autres fur des courbes tracées fur les feétions qui 
leur conviennent, de la même maniere qu'on a trouvé la courbe 
œ h, & la pierre fera achevée. 

Il ne refte plus de différence de façons de voufloirs qu'aux. 
angles rentrans des retours de rampes, que la clef de la trompe 
doit former par un enfourchement de trois branches, comme 
on le voit à fa projection G g 35 2? 3° 3° 3° 3“ g°, marquée ) 
l’élevation en perfpeétive par la lettre A, dont on viendra faci- 
Jement à bout par la voie de léquarriflement, appliquant pre- 
Mierement le panneau de fa projection horifontale fur un pare- 
ment dreflé, pour y tracer fon contour : on commencera par 
abattre la pierre fuivant la direction de fes rèêres qui font à an- 
gle droit, ce qui donnera deux paremens verticaux d’équerre 
entre eux & avec le premier parement de fuppoñtion borifon- 
tale; enfuite on abattra le prifme retangalaire, dont la bac 
eft Ie parallelogramme G g 2 8°, qui formera unanglerentrant, 
dont les côtés feront les deux tères des vouffures rampantes de 
différentes directions, lefquelles fe prendront, lune à la naif- 
fance de l’arc rampant r HS vers7, autre versS, où on levera 
les panneaux de ces deux branchés, qui font un angle rentrant à 
l’équerre entre elles, fuppofant que le vuide de Pefcalier foit 
exaétement quarré. 

On formera enfuite les têtes de chaque vouffure rampante.. 
de la même maniere que nous Pavons dit de la partic 1'deiz 
du fecond voufloir, par le moyen de laquelle on aura [a rète 
21 g G & G 5" de la clef de la trompe; enfuite menant par Île 
point 3° pris à volonté pour la queue de la clef, une parallele 
3° 3" à GS, la différence des hauteurs M 3° & x 3° donnera 
celle des points 25 3°, par conféquent l’inclinaifon de Farêre 
du joint de la trompe, qui fera la même que celle du joint g* 3°; 
le refte de la doële de la clef & des lits fe fera comme aux 
trompes fur le coin, dont nous avons parlé à la page 270 du 
tome If. La fig. 15 3 fait voir à peu près l'effet de certe cleftoute 
taillée & prête à pofer. 


REMARQUE. 


. Il y a une obfervation à faire fur la direétion des joints de 

tête de Parc rampant rS, c’eft que de quelque façon qu'on 
D : se 

fafle ceux du corps de la vouflure , foit à plomb ,foit perpen- 
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diculairement à la direction de la ligne de rampe RM, ni lune 
ni d'autre de ces directions ne convient à la tête de l'arc ram- 
pant r HS, parce qu'ils doivent être perpendiculaires à cet 
arc, de forte que les joints de tête des voufloirs du fommet 
de la vouflure devroient avoir au-dedans une faufle coupe , dont 
le P. Derand ni M. de la Rue ne difenc rien ; pour moi je crois 
qu'elle convient , je ne fais fi elle a été mife en exécution. 


Explication demonffrative. 


Ce trait eft fait fur le grand principe de l’équarriflement , 
qui eft l’ufage des projeétions verticales & horifontales, expli- 
qué au commencement de ce 4e livre. On a fait la projection 
horifontale des joints de dit, tant des trompes que des vouf- 
fures rampantes ,enfuire onen afait l’élevation, dans laquelle on 
trouve Îles mefures des rampans, mais non pas des coniques de 
la trompe, de forte qu’on eft obligé de les chercher par un pro- 
fil particulier. A l'égard des courbes des ceintres de tête, rant 
des trompes que des rampans, elles font données dans cette 
élevation ; parce qu’elles font paralleles au plan fur lequel elles 
font tracées ; mais parce que celles qui font les ceintres des 
joints montans des vouffures rampantes, font dans des plans 
perpendiculaires à celui de l'élevation, elles ny font repréfen- 
tées que par des lignes droites” H, ou m4 k4, de forte qu'on 
eft obligé de les chercher par un profil à part, comme en « À° 
ou æ 4, où l’on prend les abfcifles fur le plan horifontal , & les 
ordonnées fur l'élévation, comme nous l'avons dit. Le reite de 
la conftruction des ceintres, pour empêcher les jarrets à la 
rencontre des différentes parties données, a été expliqué dans 
l’ufage des tangentes des paraboles, & des autres courbes cir- 
culaires ou elliptiques, | 

Pour aider l'imagination du Îcéteur à fe repréfenter l'effet 
de cette forte d’efcalier, & l'accord des différentes voûtes qui 
y font raflemblées, on a cru qu'il convenoit de mettre fous 
{es yeux une repréfentation en.perfpective d'une de fes moitiés, 
en fuppofant la cage coupée par la ligne c M° à, & regardée 
d'une diftance à peu près égale à fa profondeur; ce genre de 
deffein m'a paru préférable a .celui d’une élevarion , en ce qu'il 
ne s’agit pas ici de mefures à prendre fur le deffein , mais de la 
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repréfentarion de toutes les parties qu'une feule élevarion ne 
peut exprimer. 


Remarque [ur l'ufage. 
Les Archireëtes du fiecle pañlé, au rapport du P. Derand, 


faifoient beaucoup d’efcaliers fufpendus à repos, portés les uns 

ar des arcs de cloitre , les autres par des trompes, & quelque- 
fois de l’une & de l’autre maniere. Il en refte encore beaucoup 
à Paris , entre autres à l'HGtel des Fermés, entre les rues de 
Grenelle & du Boulois. Mais ces fortes d’efcaliers ne font plus 
guere à la mode. Premierement, parce qu'ils chargent trop les 
bâtimens, & coûtent beaucoup, tant en voûtes qu’en épaiflf- 
femens des murs, qu’il faut renforcer pour réfifter à leur pouflée; 
encore cft-il de la prudence d’y ajouter beaucoup de fer pour 
mieux s’aflurer de leur réfiftance. Secondement, parce que sil 
s'agit d’un grand hôtel , il ne convient pas de poufler l’efcalier 
principal plus haut que Île premier étage, qui doit être le feul 
pour l’'ufage du maître; ceux qui montent au-deflus pour les 
logemens des domeftiques ;, doivent être à part derriere le grand 
<fcalier ou ailleurs. Troifiemement, parce que rien ne donne 

lus d’air de grandeur qu’une belle cage ouverte jufqu’au comble, 
#& dont le plafond eft fufceptible des décorations dela peinture 
& de la fculpture; & s’il ne s’agit que de l’efcalier d’un fecond 
étage, on peut le faire propre, folide, dégagé & léger, avec des 
limons de charpente fi lon veut, ou avec des rampes de pierre; 
qui portent les marches fans le fecours des voûtes, qui leur don- 
nent un air bas & écrafé. 


CH APE TRE: TX 
Des voies compofées d’annulaires & de conoides qui les croifenr. 
En termes de l’art, 


Des voites d'arête fur le noyau. 


 @ ’Eft ici une de ces efpeces de voûtes dont le trait n’a pas 
été donné correétement par les Auteurs des traités de la 
eoupe des pierres. M. de la Ruë a remarqué qu'aux voûtes d’a- 
rête fur le noyau des écuries du Roi à Verfailles, on apperce- 
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voit quantité de jarrets dans les arères d’enfourchemens , maloré 
les ragrémens qu'on avoit pu y fatre , ce qui lui a donné occafion 
de propofer des pannneaux de développemens de doële, afin 
de corriger & éviter ceux que l’on pourroit faire en pareil cas. 

Ce moyen eft bon pour pallier le mal, maisil ne va pas à Ja 
caufe, qui eft la fauferé du trait du P. Derand , qu'il a fuivi, en 
ce qu'il fait pour la projeétion de chaque arète, un arc de cer- 
cle, au lieu d’une courbe méchanique qui n’eft certainement 
poinc circulaire ; ainfi faifant fon épure fur un faux principe, 
& fe réglant fur une courbe qui ne peut fervir qu'à caufer de 
nouvelles irrégularités, puifqu’elle fert de bafe à la pofition & 
aux divifions des joints; 1] ne feroit pas étonnant que la voûte 
de M. de la Rue, malgré fa précaution, fit encore dés jarrets, 
à la vérité moins fenfibles qu'ils ne le feroient fans ce correc- 
tif; mais cependant ils feront encore réels & fufhifans pour offen- 
{er l'œil d’un fpectateur délicat, quoiqu'il ne puifle pas bien dire 
en quoi une telle fisure de voute pêche. 


P-R:OtBEÈLEME:XlLV. 
Faire une voûte d'aréte fur le noyau. 


Soit (fig. 157), le quadriligne mixte ABED , le plan hori- 
fontal d’une portion de voûte fur .le noyau, dont le centre eft 
C”, laquelle eft traverfée par une autre forte dé voûte conoïde 
de certe efpece dont nous avons parlé fous le nom de paflage 
ébrafé ; dont la clef eft de niveau, & dont la direction des 
impoñtes eft fuppofée en BA & ED, tendante au centre C”, & 
celle de tous fes autres joints de lit à une ligne verticale dont 
le point C” cft la projection; telles font les lignes continuées 
Vin, Vin, & le milieu de la clef QO!, qui doir être de 
niveau ,; & pañler par le milieu M de celle de la voûte fur le 
noyau, qui eft dans la courbe CMN. Si lon choifit pour cein- 
tre primitif Parc droit de la voûte fur le noyau, on fera fur AB, 
comme diametre , le demi-cercle AHB , ou une demi ellipfe 
fur-hauflée ou fur-baiflée, il n'importe, c’eft au choix de l'Ar- 
chiteéte. L’ayant divifé en fes: voufloirs aux points 1,2, 3, 
4, & abaïflé de ces points des perpendiculaires fur fon diametre 
AB, qui le couperont aux points p',p*, &c. on traccra par tous 
ces points des arcs concentriques au-noyau AOD , qui feront 
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les projcétions horifontales des joints du berceau tournantautour 
du noyau , lefquelles feront croifées par celles de la voûte co- 
noïde directe BADE, 

Pour déterminer les points d'interfeétion des projeétions des 
joines de lits de ces deux efpeces de voûtes, le P. Derand & 
M. de la Ruë font pañler des arcs de cercles par les trois points 
donnés A,M,E, & B, M, D, des interfeétions des lignes des 
impoftes, & du milieu dechaque voûte ; ces arcs de cercles cou- 
pent les projections des joints tournans en des points f,2,z, & & 
FE, G, I,K, qui leur déterminent la pofition des projections droi- 
tes des joints de lit de la partie de la voûte conoïde, laquelle 
croife celle qui eft tournante fur Le noyau. , au centre duquel C'als 
tirent ces joints V1x',V: 7°. Mais cette méthode, commenous 
venons de ledire ;eft mauvaife & faufle dans fon principe, parce 
que les projections des arêtes ne font pas des arcs ide cercles, 
mais des courbes méchaniques , dont il faut chercher les points 
par l'interfection des-projections naturelles à la voûte du pañflage 
ébrafé , qui ne tendent pas toujours au centre du noyau , comme 
le pratiquent les Auteurs cités, & de celles des joints tournans 
de la voûte fur le noyau. 

Il faut donc commencer par divifer proportionnellement les 
diametres des ceintres des extrêmités oppofées du paflage ébra- 
fé; pour y placer les projections des divifions des voufloirs en 
parties relatives; & en même nombre que celles du ceintre pri- 
mitif AHB de la voûte fur le noyau ; ainfi on divifera .les 
cordes BE & AD proportionnellement aux divifions du dia- 
metre AB , ou, ce qui eft ka même chofe, leurs moiriés B » 
& AL aux moitiés BC & AC. Pour cer effet on tirera Cm & 
CL de mikicu en milieu , & :par les points des projections p', 
p” on mencera des paralleles à (CL, qui donneront par leurs 
interfections avec la ligne AD , les points /' 2° que Pon.cher- 
che fur certe ligne, & par les points p5, pt, des paralleles à 
C7, qui donneront fur BE les points 17, 1* que lon:cherche, 
lefquels donneront auf les autres points des projetions entre 
m & E pour la moitié # E, étant reportés à même diftance 
d'un côté à l’autre. 

Si l'on tire des Hones droites des points 1+, 13 aux points 
Æ, El, on aura les projéétions des joints de lit, lefquelles en- 
dront au centre 1C”°f% le noyau «ft circulaire , auquel cas il 
fuffc de trouver les «points d’une moitié AL ou By, & virer 
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ces lignes par le centre C”, parce qu’alors on a deux points 
donnés de chaque projeétion de joint de Wt; favoir C*, qui 
eft commun à tous, & celui qu’on a trouvé fur un des diametre 
AD où BE; mais fi le noyau eft elliptique , le centre C” de- 
vient inutile; il faut chercher fes projcétions fur chaque ligne 
AD,BE, & virer les lignes droites d’un point à fon corref- 
‘pondant fur l’autre diametre oppolé. Les interfeCtions de ces 
projeétrons droiresavec les courbes concentriques au noyau don 
neront par leurs interfcétions les points D ,F,G, I, K, B pour 
l'arêre BMD, & les points f, #, z, £ pour la courbe de projec- 
tion de Parête AME , qui eft égale à la précédente, & qui la 
croïfe à la clef en M. | | | 
Comme ces arêtes font des courbes à double courbure, il faut, 
fuivant nos principes, en chercher les points fur une furface 
courbe cylindrique qui aït pour bafe la projeétion d’un des joints 
de lit courbes concentriques au noyau, pour avoir l'interfeétion 
de la furface conoïde du paflage ébrafé qui forme les lunétres avec 
une ouverture en tour ronde; c’eft pourquoi il faut rectifier chà- 
cune des bafes cylindriques , comme AOD, BQE, pout former 
fur ces bafes les ceintres en développement, qui doivent ‘être 
appliqués fur chacune des furfaces cylindriques verticales qui 
coupent la voûte fur le noyau par des arcs hotifontaux p° 9, p5 I, 
&c, & le paffage ébrafé par des arcs verticaux dontikes projec- 
tions font les courbes G 2, 2, &c, qu'il faut chercher, comine 
il fuit. FRE GRAS RE, à: i 
Soit, par exemple, à tracer celle dont BQE ft I4 projec- 
tion ; ayant tiré par le point Q la droïte b e patallele à BE , & 
égalc à l'arc BQE rectifié, on portera fur ectte hgne la lon- 
gueur QV3 rectifiée en Q 23 fur QG , & V? V*rectihié en «#1+, 
& enfin V+B rectifñié en 12, portant auff Is mêmes ‘ditances 
fur l'autre moitié Qe; enfuite fur tous kes points sut, 05, 1, 
on élevera des perpendiculaires, qu’on fera égales aux hauteurs 
des rerombées correfpondantes au ceintre primitif 1 p', 2 p° en 
111,227, CHen Qt, &c: Ea courbe b hf e-fera la naiflance 
de la. voûte d’arêce fur Parc BQE, hauelle fert dans coure fon 
étendue, de même que la courbe À %"D du côré du noyau, 
Tune pour être pliée fur une furface concave BQE, autre fur 
une Bnfiee cylindrique convexe du noyau AOD: Les autres 


ccintres en développement ne fervent qu'en partie ; celui qui 
€ft fait fur la rectification de l’arcp' g' ne ferc'que dans 
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partie depuis f en F; celui qui eft formé fur l’arc p° g ne fert 
que depuis gen G , ainfi des autres formés depuis M en Q, 
c'eft-a dire dans Ja partie du conoïde du paffage ébrafé, laquelle 
diminue. depuis les lignes d’im potes de fuppofition AB, DE, 
jufqu'e à la clef M , commune à la voûte annulaire & à de co- 
noïde. 

Il eft aifé de voir par la figure que les ceintres en développe- 
menñe {ur coutes les furfaces. Cl lindriques, paflans par les points 
p'g',p"q", &c. font tracés par le moyen des rectificarions 


des arcs de projection avec leurs divifions pour.abfcifles , & 


avec les hauteurs: des retombées du ccintre primitif pour.or don- 
nées. On y a raflemblé du côté du noyau les,trois courbes 2° 
ins ann o. dr aquide relerrens G6pHS le ch vers le 
noyau , & je moitiés de trois autres R A, S 4, «qui S’ É 
largiflenc depuis la clef M vers le piédroir ee e QE ; 
la ste du milieu fur CMNenczk"n qui doir être le cein- 
tre primitif du pafage ébrafé, lequel doit approch er autant 
qu on le peut du demi-cercle, 2fh que les parties des cxtrèmi- 
tés, l’une fur-hauflée vers le noyau, & l’autre fur baiffée vers 
le piédroit concave , foient également différentes du cercle 
en diffétens fens, l’ancien fur-hauflé l’autre en fur-baifié. 

Par exemple, pour avoir celle qui. fe feroit fur la bafe courbe St 


m p*, projection du premier joint de lit de la voûte fur le noyau; 


ayant rectifié fa moitié "1€ 5+, on la portera de QenS,.avec 
celle de fes parties m km k° que l’on n’a pas marqué “tu Ja 
ligne QS , pour éviter la onnioE des lettres ;. & fur chacune 
der (es divifions, € élevant une perpendiculaire , on. y portera la 
hauteur du ceintie primitif qui lui appartient, comme en.k la 
hauteur p+ ou,p. 1 ren: la hauteur p,3 ou p 2 ,& Jon aura une 
courbe:S.o 44 plus reflerrée.que, Ja premicre eht.. Par la -même 
pratique, on.tracera Ja courbe, qui provient de la même fec- 
tion ne cylindre, dont la bafe eft l'arc horifontal 9 R:, en por- 
tauc 2 rectification de l'arc 45 R: fur la droite QR ,avec celle 
de fa paruie.92, & l'on aura la courbe R 1° 4€ pour moitié de 
ce ceintre, 

On, a raffemblé dans ce trait les trois courbes qui s’élargif- 
fent depuis celle du milieu CMN d'un côté.en R 4%, SA, e La, 
& ies troisautres qui {e reflerrent en r kz, s 4°, D 4”, cette sl 
niere Ctant le ceintre du côté du noyau. On à aufli marqué le 
ceintre du milieu paflanc.par H du ceintre prinutif, ou ce qui 


eft 
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eft la même chofe, par fa projection M en 4” c , qui fe trouve 
ici un demi-cercle par hafard, parce qu’on à fait la courbe 
CMN égale au diametre ACB du ceintre primitif & circulaire 
de la voûte fur le noyau, ce qui donne un agrément à la voûte, 
lorfqu’on le peut, parce que les ceintres des piédroits oppofés 
BQE & AOD différent également de la courbe circulaire, 
lune en la fur-baiffant , l’autre en la fur-hauffant, On à auf 
tiré les horifontales 21 0°, 2: 4°, du côté des grands ceintres, 
& de l’autre 1° o & 4° o, pour marquer que fi l’on raflemble 
ces ceintres fur une même bafe Q e, ou Lz, les hauteurs des 
divifions de ces ceintres font toutes égales. Ainfi ayant tiré ces 
lignes pour l’un de ces ceintres, les perpendiculaires des divi- 
fions de la bafe les couperont en des points qui appartiendront 
aux points des divifions de chacun de ces ceintres refferrés ou 
élargis; ce qui épargne la peine de répéter les hauteurs, & fait 
voir d’un coup d’œil le rapport de toutes ces courbes , ou feule- 
ment de leur moitié, ce qui fuffit, puifque l'autre moitié n’en 
cit qu’une répétition en fens contraire. 

Par le moyen de ces courbes on peut bien tracer les vouf- 
foirs, & Îles conduire à leur perfection par une voie d’équar- 
riflement, comme nous le dirons ci-après ; mais parce que M. 
de la Ruë juge que pour vérification du contour des arètes, il 
convient de faire des panneaux de doële, nous allons donner 
une méthode d’en faire le développement, beaucoup plus fim- 
ple que la fienne. Ayant élevé fur les divifions 1+, 13 de la 
corde BE, des perpendiculaires 14 X, 15 Y égales à p44,p5 3, 
qui font les hauteurs correfpondantes du ceintre primitif, on 
tracera (par le prob. 16 du 2d liv.) la courbe BXY 28, qui 
{era une de ces ovales du 4° ordre , dont nous avons parlé : on 
en fera de même fur la corde AD , pour avoir l’autre oppofée 
AZ zh" D. On portera enfuite la longueur LQ à part, comme 
à lafig. 156, avec fes divifions O, M, & m, & ayant abaïflé 
des perpendiculaires aux points L & " prolongées indéfini- 
ment, on portera fur chacune de ces lignes la rectification d’une 
moitié de ces courbes, en faifant L /? égale à Parc 4° 7, L/ 
égale à 4° Z, & LD égale à l'arc 4" ZA. De même fur la droite 
m Ef (fig. 156) on portera la rectification de l'arc A Y en m Y, 
AX en mX,&hB en m E?; & l'on menera par les points 
LN,E Xiles droices VE SANT, Df-F' srenfuiteon porter 
Ja longueur 12 V2 de la fig. 157, en YŸ V: dedafig. 156, 1! V: 
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en X Vi, & par les es QV?;, VE, ES, de ! la fig. 156, of 
mencra ia courbe Q E? ; de même pour avoir li courbe OD*, 
on portera la longueur /? 7° de Îa projection horifontale (fig. 
1573) en À 7 du développement ; /' 7! de la projection en /'Z 
du développement ; ; & par les points OSeiZ, Fe , On tracera 
la courbe OD*, qui fera celle de la tête de la doële du côté du 
noyau. 

Jl refte à prel ent à trouver les points du développement des: 
arêtes fur les lignes /° VS u Vi On portera la longueur de la 
projection 2* Fo: ni gs où bide HF, 2064 eZ f;7 8 du déve- 
loppement , 14K en XKR,1:1en ŸL. 3 & par les points ME, 
K,FE°,.& M,s,f,D°, on menera des courbes à la main qui 
fctoñc 4 autant plus exactement tracées qu'on y aura des points 
#, f,18& K, que l’on peut multiplier autant qu'on voudra, en 

renant plufeurs points entre les divifions XY4 du ceintre 
B 258$, & les renvoyant par dés perpendiculaires fur la projec- 
tion horifontale , entre les points M,I, K,B,&/,1,1t,B, 
comme on à fait aux lignes K 14 & 1 15. 


Application du trait fur la pierre. 


Pour tracer les voufloirs de cette efpece de voûte, il faut fe 
reflouvenir de cé qui a.été dit de la voûte d’arête HA RAUIFE 3 la 
feule différence qu'il y à, c’eft que dans celle-ci il n’y a qu'une 
direction droite, l’autre étant courbe, circulaire, ou elliptique ; 4 
mais en fe (érébrit de panneaux Aesiblés pour lé côté coùrbe, 
cétte variété he caufe aucune difficuité. Soi > Par exempic ; le 
{econd voufloir d’enfourchement à faire due côté du piédroit 
concave » dont la projection horifontale eft la figure mixte R 
iuVKks,fig. 158. Ayant fait un lit horifontal de fuppofition, 
pour y appliquer le pañneau de cette figure levé fur l'épure, 
On abattra la pierre à et fur ce contour, excepté fur la 
partie rénfoncée / & V ; enfuite fur l’arête tance dont le point 
V eft la proje étion, ayant porté la retombée y 2°, on apph- 
quera fur Ja furface conv exe, dont là courbe V 7: eft la projec- 
tio n,le panneau flexible y ha) , avec fes coupes 2° 6& 2:5, & 
fur la furface cylindrique concave dont R x cft la proje tion, 
on appliquera le panneau flexible de la partie du développer Ge 
fait {ur Vare p3 q9 R5, comme on a fait le ue b hde fur Parc 
BCE ;. avec des coupes qui devroient être différentes des pré- 
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cédentes, fi l’on obfervoit la regle générale de les faire. tou- 
jours perpendiculaires à la tangente; mais parce qu’elles ren- 
droient les lits gauches, on pourra, fuivant l’ufage ordinaire aux 
appareilleurs, faire ces coupes un peu faufles, en réglant leur 
inclinaifon fur celles d’un ceintre prisau milieu en CMN, qui eft 
dans ce trait 24” c, afin qu’elle foit moyenne entre les ceintres 
fur-hauftés 7 2° a d’un bout, & 0 L< e, de l’autre, ainfiune-coupe 
étant donnée dans une tête de voufloir, l’autre lui fera menée 
parallele, par le prob. I du Fid tome. 

Les têtes convexe & concave du voufloir étant tracées, 
elles donneront la direétion & la courbure de la doële conoïde, 
qui fe fera à la regle, comme celle des coniques ordinaires, & 
fur la tête droite R: E, on appliquera le panneau 7 3 4 8 du 
ceintre primitif AHB, par le moyen de la hauteur y 3 pofée 
fur larête verticale, dont le point z eft la projection d’un côté 
& R de Pautre, & l’on traînera la retombée y 4 parallele- 
ment à l’arête horifontale z: R, fur le lit de fuppoñtion ho- 
rifontale ; & la pierre fera tracée pour la partie du berceau 
tournant , dont la doële fe creufcra comme aux. voûtes 
fur le noyau fimple. La rencontre de cette furface ‘avec 
celle du conoïde, donnera l’arête d’enfourchement, dont 
on lpourra diriger exaétement le contour, ‘en appliquant 
dur la doële de direction droite V::, le panneau flexible de fon 
développement pris dans la fig. 156, dans fà partie IK Vx 
V=, car fi ce panneau cft appliqué. inrimement à la doële, 
enforte que fon côté V1 V? foit ajufté Je Jong de l’arête 
dont V2: V eft la projection, le côté IK donnera le contour 
de larête courbe à double courbure; dont zÆ eft la projec- 
tion horifontale, ainfi des autres voufloirs. Les fig, 158 & 
159 font voir l'effet des voufloirs d’enfourchement, l’un ébau- 
ché, l’autre fait, vus du côté de la doële par deflous. 


Explication demonftrative. 


On a vu au tome précédent tout ce qui concerne la conf- 
trution des voûtes fimples, dont celle-ci eft compofée ; ainfi 
l’on peut yavoir recours pour la voûte fur: le noyau, page 438, 
& pour le paflage ébrafé, page 466. Il noùs-rette feulement.à 
rendre raifon de notre maniere de faire le développement des 
pendantifs inégaux de cette efpece de voûte d’arêce. Il eft clair 
que la partie de la voûte de paflage ébrafé eft la feule où lon 
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doive faire ufage de panneaux flexibles ;, parce que fa furface 
eft à fimple courbure, au lieu que celle de la voûte fur le 
novau eft comme les fphériques à double courbure, de forte 
qu'une furface plane ne peut s’y appliquer, fi flexible qu’elle 
puiffe être , fans s’étendre en différens fens, ce qui eft impof- 
fible avec du carton où du fer blanc, dont on fait les pan- 
neaux flexibles ; par conféquent, on ne peut faire de dévelop- 
pemént que des pandantifs du paffage ébrafé, & c’en eft aflez 
pour la pratique ;, parce que leurs extrémités déterminent les 
arêtes à double courbure des enfourchemens, & les angles ren- 
trans des formerets, qui font concaves en dehors, & convexes 
du côté du noyau. 

Nous avons démontré au théoreme VI du rer livre, que la 
fection perpendiculaire au rayon C*Q , étoit un ovale du qua- 
trieme ordre; ainfi fuppofant un plan vertical paflant par BE, 
il formera pour fection la courbe B x+E dans la voûte annu- 
laire , & la courbe B 2 E dans la conoïde, lefquelles n’ont rien 
de commun que les points B & E, parce que la clef de la pre 
miere eft au-deflous de la feconde de toute la hauteur 2 4 du 
profil , ainfi le pandantif BM 72, ou fon double BME, eft tout 
compofé de la feule furface conoïde; il en eft de même de 
{on oppofé AMD. Si lon confidere préfentement que toutes les 
divifions des voufloirs des ceintres oppofés À 4° D vers le 
noyau, & B4E vers l'ébrafement , font à des hauteurs égales, 
par la conftruction ; on reconnoîtra que toutes les lignes des 
arêtes des joints de lit font des droites horifontales ; par con- 
féquent qu’elles font repréfentées dans leur juite longueur fur 
le plan horifontal, tant dans le rout que dans chacune de 
leurs parties comprifes depuis la rour creufe d’un côté, & ronde 
de l’autre de la voûte fur le noyau. Donc les parties de MQ, 
M », MO, ML, doivent être égales au développement de 
la fig. 156, à celles qui font cottées des mêmes lettres à la 
fig. 1573; & parce que le plan paflant par BE eft fuppofé ver- 
tical , toutes les lignes qui font dans ce plan feront perpendicu- 
laires à la ligne L 77, perpendiculaire à BE, donc au dévelop- 
pement, ME? doit être perpendiculaire à L #. Or comme la ligne 
BE repréfente la feétion elliptique B4E , la moitié »m B doit 
être exprimée au développement par la reétification de la demi- 
cllipfe £ B, qui fera aufli étendue en ligne droite, par la raifon 
qu’on a vu à la page 389 dutome premier, 
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Ce que nous difons de la feétion fur BE fert auffi pour celle 
qui eft fuppofée faite fur AD; d’où il eft aifé de conclure que 
tous les points D°, f, 9, M,1,K, Ef (fig. 156 ,) font au con- 
tour de l’arêce d’enfourchement développée fur le conoïde, & 
les points o, 7, Z,D° & Q, V:, Vr, Ef font au contour du formerec 
fur la tour , qui fait les piédroits de ia voûte fur le noyau : 
donc le développement fait par cette conftruétion eft exa&, & 
infiniment plus fimple que celui de M. de la Rue, Quoique nous 
ayons ébauché nos voufloirs en portion cylindrique, ilne 
feroit pas impoilible de commencer par un parement droit paral- 
lele aux cordes AD, BE , il auroit fa commodité pour la for- 
marion des lunettes du paffage ébrafé ; mais dans la partie de la 
voûte fur le noyau , il faudroit tracer une portion de la courbe 
du 4e ordre , qui eft la fection plane de l'anneau, ce quirendroir 
le trait plus compolé. 
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En termes de l’art, 


Trompe en niche rampante , rachetant une vis S, Giles ronde. 


E trait n’eft pas un des moins difficiles de la coupe des 

pierres, le P. Derand s’y eft trompé, comme l’a fort bien 
remarqué M. de la Rue, quien a donné un plus corrett. Celui 
que je vais propofer cft fi femblable au fien, qu’on pourroit 
croire que je le riens de lui , fil’on pouvoit douter que ce fût une 
fuite naturelle de la théorie que j'ai fait précéder au théorême 
VI du I“ livre , de la pratique que j'ai donné au prob. 16 du 
livre IT, & enfin de la maxime générale pour la defcriprion 
des courbes quelconques, qui fe forment par la mutuelle péné- 
tration des folides. Quoiqu’on en penfe, on ne pourra me refu- 
fer la juftice ‘d'en avoir éclairci le myftere, & démontré la 
juftefle de l'opération, ce qui manque totalement au livre de 
M, de la Rue. 
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n'eft pas que je penfe que ce foit par une nécefhité abfolue ; 
sl . à À 

comme àl l'aflure, faute de pouvoir lexécuter par panneaux ; 

{es raifows, qu'il appuye du fentiment de Defargues, ne prou- 

vent rien contre le commode ufage des doëles plates dont il fe 

fort lui-même d 


ans la coupe des trompes coniques, & que nous 
avons employé ca plufieurs rencontres, même pour la forma- 
tion des furfaces gauches, en cherchant la diflance du qua- 
trieme angle de cette doële, lorfque le panneau plan & qua- 


£ 


drilatere ne la couche qu'en trois. Il eft de plus évident que fi 
l'on vouloit réduire les doëles plates à des panneaux triangu- 
laires , il n’y a point de furface concave gauche à laquelle ils ne 
puiflent convenir : donc on peut employer dans ce trait les pan- 
neaux de doële plate ; mais parce que l’exécution en deviendi OiE 
extrémement compofée & embarraffée , je nela propofe pas; le 
lecteur médiocrement intelligent la trouvera de lui-même s'il 
en eft curieux , par l'exemple des panneaux de Ja voûte fur le 
noyau , expliquée au tome précédent. Il ne s’agit que de les 
brifer en deux parties par une diagonale, & trouver l'angle d’in- 
clinaifon de ces deux moitiés triangulaires, ce qui n'eft pas 
difficile, & qui ne mérite pas qu’on s'y arrête; il fuffit d’avoir 
montré que les impofhbilités fur lefquelles bien des gens déci- 
dent hardiment, ne le font que pour ceux qui ne connoiflent 
pas bien le fond des chofes, & les moyens d'y parvenir. 
Soit (fig. 164, ) l'arc de cercle TDS, la projection horifontale 
d’une portion de vis S. Giles, & le cercle 7 d”#” fon noyau; 
dont le centre ft C”, concentrique à l’arc TDS. Soit le demi- 
cercle AFB, la projection horifontale de la niche ou trompe 
qui doit racheter la voüte de la vis, fuivant une arête à double 
courbure, dont À fB eft la projection qu'il faut trouver. Pour y 
parvenir , il faut auparavant faire l'élévation de la niche fur un 
plan vertical, dont la droite AB, qui eft fon diametre horifon- 
al, eft la projettion. Ayant tiré par le centre du noyau CF, 
& le milieu C° du diametre AB, la droite indéfinie C” CE, on 
lui menera par les points À & B les paralleles À a°, Bé; puis 
ayant mené par le point a, pris à volonté fur À 4°, la droite a b 
parallele à AB , on portera fur À 4° la hauteur dont Ja vis Saint- 
Giles s'éleve en rampe dans l'intervalle BDA, c’eftä-dire, Ja 
hauteur dont le poinc À furpafle B, qu’on fuppofe ici linter- 
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alle a a°, & l’on tirera la droite ba?, qui repréfentéera lin- Fix 163. 
clinaifon de la rampe de la vis, mais kon pas la projection ver- & 164. 
ticale de fon contour ADB, qui et une courbe ondée z°sce 
sb, telle que nous l'avons décrite au livre II, planche 20 , 
fig: 249 Sur la droite 4 a2, comme diametre incliné de la 
niche, & avec un demi-diamcetre conjugué de su hauteur 
qu'on voudra prendre fur CE, on décrira unc clliple, qui fera 
le ceintre mo | de cette éhar: ; mais pour la bu de plus 
facile & plus régu licre ; lorfqu'il n’y a pas de fujétion ; on 
prend 1 pour ce demi-diametre vertical celui de la proÿs cétion 
tiontale Cf Fi ainfi Pon fera CE céoal'a CF, 8 EU 
débrita | a demi- cllipte a* Eé (par le probl VIHI, du ci v 


Tome I.) ou, ce qui fera plus commode, par le rébli à 19 
(page 205 du même tome L. ) en menant à volonté autant de 


paralleles que l’on voudra à la ligne C7 E, qui coupene la 
projection horifontale de Ja vis & de la niche, comme LH, 
MI,N3,2Q,K8,G, pet de part & d'autre, fur lef- 
quelles 6 FRET les ordonnées correfpondantes du demi- 
céréle dé la niche ; comme a 12É6n242,p 11 enp! p2,07 4x 
en 92 22, de même Kg: en 3? 3 » Lg? en Jen haien HP 25, 
& par les points a2 rite GUN MEN ARE ,b , on décrira Parc 


© * 


s 
rampant, qui eft ceintre de ieal de la. niche, qui repré- 
fente celui de face, sh lequel- on déterminera les coupes des 
joints de tête, comme H 3, G 2, qu'on tirera au centre C° 
contre les re hs des ceintres de face, parce que celle-ci n’eft 
que fi ippofée, & que l'opération en deviendra plus facile. 

Nous fu ‘ppofons donc ici, pour plus grande Bimplicité de la 
fs gure,; qu 1] ny a que trois Dtfenrs a peu | près égaux, & qua- 
tre Fr de tête ; favoir, 3 H, 2 G, & ceux des couffiriers 

, bd? ,& que ile s paralleles que nous avons tiré ci-devant, 
paie nt par ieurs extrémités & leur milicu, ce qui eft indifférent, 
puifque leur nombre & leur élo olgnement font arbitraires. Or 
chaos d’entre elles étant confic ierée dans le plan horifontal. 
& dans le ae vertical, comme la feétion d’un plan vertical 
qui coupe la vis Saint-Giles & la niche, peuvent être confidé- 
rées comme autant d’axes des courbes des fections qu ils eu 
dans ces deux corps, lef dr s font des quarts de cercle dans 
Ja niche; & vi courbes ovales du 4e ordre, dont nous avons 
gt aux livres I & El; ainfiil faudra les chercher par le probi. 

6, page 191, du tom. Î, comme nous allons l'expliquer. 


Fig, 164 
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Par les points X, Y ,2Z, pris a volonté fur la ligne 4° D, dia- 
metre horifontal de la vis ,on mencra autant d'arcs de cercles 
concentriques X 13 03 Ÿ 140, Z 9 O7, prolongés jufqu’à un 
diametre pris à volonté, comme RS , fur lequel ayant décrire 
demi-cercle Sr R, onluimenera par tous les points o O: autant 
de perpendiculaires or,0r?, qui feront des ordonnées , & par 
les points 4, 5, 6» où les paralleles à la ligne EC coupent l'arc 
intérieur du plan horifontal de la vis, on menera autant de 
lignes au centre C” du noyau, comme 4 C*, 5 C”, 6 C”, qui 
couperont les arcs Xo, Yo; Z Oz2:aux points #5 y, 7, à 
une certaine diftance des points où les paralleles coupent ces 
mêmes arcs aux points 7, 8, 9. Il faut trouver l’inclinaifon 
des arcs rampans de la vis, dont ceux-ci font la projeétion hori- 
fontale; pour cela, il en faut faire le développement. 

Soit fait à part l’horifontale e* B (fig. 169), égale à Parc 


BD, & la hauteur e* ch égale à e C° de l'élévation; la droite 


CA B fera celle de l’inclinaifon de la rampe de la vis à fon pié- 
droit; mais parce que les arcs X 13, ŸY b, Z7 font toujours 
plus petits en longueur ; quoiqu’égaux en nombre de degrés, 
& que cependant ils montent tous en même tems à même 
hauteur , il faudra faire un développement de chacun d'eux fut 
l'horifontale e* B, pour trouver la différence des inclinaifons 
des rampes, qui deviennent toujours plus grandes en appro- 
chant du noyau. Aiïnfi faifanc la droite e* 13 (figure 169) égale 
À l'arc du plan X 13, e* b égale à V D, e* 7 égale à Z7, on 
aura les rampes C# 13, C#2, C# 7 de chacun des arcs con- 
centriques aü noyau, par le moyen defquelles on trouvera fa- 
eilement les hauteurs de chacune de leurs parties. Par exemple, 
pour trouver la hauteur que doit donner la partie horifontale 
x 7 del’arc X 13, on la portera de e” en 17, & lon menera 
17 3t parallele à C# 13; la hauteur e* 3+ fera celle que l’on 
cherche. On trouvera de même la hauteur e* 3% en portant 9 


de e* en 1°, & faifant 1° 3° parallele à C# 7. Ces hauteurs fer- 


viront À trouver les courbes ovales du 4° ordre que font dans 
la vis les plans qui la coupent verticalement & parallelement 
à la ligne du milieu CE, lefquelles feront toures différentes 
dans chaque plan qui en fera également éloigné, Mais ayant 
fait (par la conftruction) les paralleles correfpondantes de la 
droite & de la gauche également éloignées de cette ligne , on 

pourra 
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pourra trouver deux de ces courbes fur un même plan, l’une qui 
monte , l’autre qui defcend. 

Soit mife à part la ligne 10, 9 (fig. 166 ),égale à la ligne 10 Fig. 169 
9 du plan horifontal; au point 9, on lui fera la perpendiculaire #1 
O o, fur laquelle on portera de part & d'autre la hauteur ex 3° 
de la fig. 169, & ayant porté l'intervalle 10, 6 du plan hori- 
fontal de 10 en 6 à la fig. 166 , on menera les lignes 6 02, 6 o. 
Enfuite on portera de 6 en 13 la longueur 6 13 du plan 6 à en 
Gb de la fig. 166, & par les points 13 & 6, on menera des 
paralleles à o: 2, fur lefquelles on portera les ordonnécs cor- 
refpondantes; favoir , o r' de la fig. 164, en or de la fig. 166, 
& la même de o'eno:3; de mêmeortenotX, &ecnor fur fa 
même ligne ; enfinor; de oïen r°, & deoen Y ; & par les points 
trouvés 72, X, r ,6, on fera pafler une ligne courbe, de même 
qu’au-defflous par les points trouvés Ÿ,r,r, 6. Mais parce que 
entre r3 & 6 il n'y a pas aflez de points pour guider cette 
courbe, il faudra faire plufieurs arcs concentriques au noyau 
entre les points x & 4 du plan , commeQ f, &c. qui donneront 
des ordonnées ff, XY & autres de fuite dont on fera même ufage 
que des précédentes, pour trouver les points de la courbe en 
deflus & en deflous. Enfin ces courbes étant tracées, du point 
b pour centre, & pour rayon l'intervalle 10 o' du plan horifon- 
tal, on décrira la portion de cercle, qui coupera l’une des 
courbes au point x (fig. 166,) & l’autre au point y. Cette 
fourc repréfentera deux feétions verticales , l’une par la ligne g° 
29, l’autre par la ligne 10, 9 raflemblées fur un même plan, dort 
Les axes feront O 6 pour la tcétion 9, 6 qui defcend de6en 9, l'au. 
tre 6 0° de la fection q' 29, qui monte de 26 en 19 , pendant que 
la fection de la niche eft la même, | 

On trouvera de la même manicre les courbes des autres fec- Fig. 167. 
tions faices par des lignes rr,8,& 12, 73 car mettant à 
parc(fig. 167) la ligne 25 8 égale à $ 8 du plan horifontal, 

@n portcra de part & d’autre du point 8 fur la perpendiculaire 
8R, les diftances 8 0, 8 o2 égales à la hauteur ex 35 de la fig. 
169, & lon tirera les lignes 25 o & 25 0°, fur lefquelles ayant 
porté toutes les longucurs des divifions des abfciffes de la ligne 
$ 8, on y portera auf les ordonnées o rt, 073,0 r2, &c. comme 
l’on a fait à la figure précédente, & l’on aura les pointsr', 2.0 
72, &tc. pour la courbe afcendante, & R rr y pour la defcendante, 
dont la proicétion horifontale eft la droite 5, 8. Enfin on por- 


TomeTIL, K & 


Fig, 164. 


Fig. 166, 
167 & 168. 
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téra la diftance $ p du plan horifontal en 25 p de la fig. 167, 
& du point p pour centre & pour rayon p 11, on décrira l'arc 


de cercle 11 3 y, qui coupera ces courbes, Pune en x, lPautre 


en y. Ontrouvera de même les points des courbes qui fe font 
aux feétions 12,4, 7 d'uncôté, & 5 N de l’autre. Par le moyerr 
des différences de ces fections, on fera la projection de l’arêce 
d'enfourchement de la niche avec la vis. | 
Ayant élevé fur SR (fig. 164), une perpendiculaire SF*, on: 
portera ja diftance C° D des en C*, d'où comme centre & de 
l'intervalle C' F, on décrira l'arc de cercle F°F2 X f, qui cou- 
pera le demi-cercle SrR en X/ ; la longueur F2 X fera portée 
au plan horifontal de D en ff. On portera de même (aux fig. 
166,167,168) Les longueurs 4 9, $ p,6o1, (qui font égales 
par la conftruétion à leurs correfpondantes 23 K, 254, :6h,) 
aux divifions € , 25, 34, aux points marqués 4, par lefquels on 
menera les perpendiculaires a à, couperont les arcs aux 
points d. Les diftances d x 8& 4 y feront portées en avant dw 
diametre AB, favoir dx de la fig. 166 , du point À au point 
19, & dy deo'en 19, pour la courbe defcendante ; 4 x de la 
fig. 167 en 16 2 pour la courbe afcendante, & Zyenp 18 
pour la defcendante ; enfin x de la fig. 168 en & N pour la 
courbe afcendante, & d'y en g 179 pour la defcendante ; & par 
les pointstrouvés À ,15,16,N,f, 17:18 ,19,B, on tracera 
la projettion de l’arête d’enfourchement, où 1l faut remarquer 
que les lignes 4 x y qui font courbes dans cette figure, comme 
partie d'arc de cercles, feront des droites rangentes à ces arcs. 
Si l’on ne veut pas que la niche fañc une arête plus baffle que 
Je point 7, comme le fait M. de la Ruë , on change la nature 
de la courbe de cette arête, car alors la partie d y devient cy- 


lindrique, au lieu qu’en continuant les arcs de cercles, elle’ 


devient portion & continuation du fphéroïde. Dans l'exemple de 


cetrc figure la différence eft fi petite qu’elle peut être négligée ; 


mais fi le point détoit beaucoup plus haut que les points x & y, il 
faudroit mener par ces points des horifontales pour avoir leur 
éloignement de la verticale a b , qui fert à trouver les points de 
la courbe A f B. 

Nous avons trouvé les feétions du fphéroïde avec l’hélicoïde 
pour l’arête d’enfourchement , il faut à préfenc trouver la pro- 


jection des joints de tête 3 H, 2 G, dont nous n'avons que les 


points 3 & 2, projettés, l’un en N, & l’autre en Q. On portera 
la longueur HH? de l'élévation en &e* de la fig. 166, & l'on 


1 
| 
| 
| 
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tirera e“ Y perpendiculaire à a 4, c’eft-à-dire parallele à l'hori- 
fontale 4 9 , laquelle e* Y coupera la courbe afcendanteen X, 
& la defcendante en YŸ. On portera fur HL Ja diftance e X 
du point 4 en L de la fig. 164, & la diftance e* Ÿ de o' en 9 de 
la même fig, 164, ainh l’on aura deux points de chacune des 
projections des joints, ce qui fufhroit s'ils étoient droits, 
mais parce qu'ils font courbes, il en faut d’autres entre deux 
pour en diriger la courbure; nous nous contentcrons d'en trou- 
ver un dans la fction du milieu IM. On portera la longueur 
17 I de l'élévation , ou fon égale K 35 de Pélévation, de £ene’ 
(fig. 167) & de l'autre côté l’on tirera e R perpendiculaire à 
a b; cette ligne & R, qui eft une horifontale, coupera les deux 
courbes, l’une en X, l’autre en Ÿ ; la plus courte diftance e X 
fera portée à la projeétion de ja fig. 164, de : en M, pour la 


courbe afcendante, & l’autre e Y, de pen P, pour la courbe. 


defcendante ; & l’on menera par les points trouvés les courbes 
LMN pourun joint, & QP 9 pour l'autre, ce qui acheve la pro- 
jeétion horifontale de tout cetrait. Il ne s’agit plus que de trouver 
les cerches des joints de doële du fphéroïde , & Ics panneaux des 
joines de tête. 

Puifque les feétions des fphéroïdes font des ellipfes , ilne 
s’agit que d’en tracer de différentes fur deux demi-diametres 
donnés. Premierement elles ont toutes pour demi-diametre 
commun la profondeur de la niche C° F, qui eft donnée dans 
la projection horifontale , & tous les autres font donnés dans 
la projettion verticale; favoir , C°23,C:3,C°E ,C:2,C°22: 
ainfi portant la longueur C' F du plan horifontal en C:/f de la 
fig. 16<, on pourra en voir la différence; cette ligne fervira 
pour les unes de demi grand axe, & pour les autres de demi 
petit axe, ce qui n’a aucune difficulté. Il refte à ajouter à cha- 
que panneau de lit elliptique , celui du joint de tête, qui en cf 
une continuation. Si l’on fait une partie cylindrique entre Île 
fphéroïde & la vis, on ajoutera au-devant de chaque ellipfe une 
portion droite , comme 22, 2, prife à la projection en 7 Q, & 
23 3, prife fur ÆN ; mais fi l’on veut que le fphéroïde rencontre 
la vis S. Giles fans médiation, ces ligncs feront des courbes en 
continuation des ellipfes 22 f, 23 f. 

On portera fur la ligne C2 k2 la longueur du joint 2 G de la 
fig. 163 de 22 eng dela fig. 165, & la longueur 2 K de 2? 
en &, & par les points g & K, on abaifera fur 42 C? les perpen- 

KKki; 
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Fig, 165, 


Fig. 163 
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Fig. 163 
& 170 
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diculaires #9*,kk* , qu'on fera égales à o19, & à pP du plan 
horifontal ; & par les points, g°, £’ 2, on tracera la courbe qui 
fera la fection du plan du joint & de la doële de la vis. De la 
même maniere, ayant porté la longueur 3 H de lélevation de 
la fig. 163, de 23 en de la fig. 165, & 3 Len 237, on abaif- 
fera par ces points les perpendiculaires 4? 45, it z, & on les 
fera égales aux lignes 4 L,z M du plan horifontal;.& par les 
points 43, 2?, 3", on traccra la courbe de l’autre joint qui eft re- 
préfenté à l'élévation (fig. 163 ) par la droite 3 H. Enfin pour le 
panneau du couflinet , on prendra la longueur du joint a° d, & 
fon milieu 4° (fi. 163) & l’ontracera la courbe TV a (fig. 165.) 
qui fera peu différente de celle du plan horifontal TVA, parce 
que le joint d a* n’eft pas beaucoup incliné à l'horifon. 


Application du trait [ur la pierre. 


Ayant dreffé un parement pour fervir de plan vertical, on 
y appliquera le panneau du voufloir qu'on fe propofe de faire; 
par exemple, le premier 4 2 pris en fon entier fur l’élevation, fig. 
163,quicitici la figure triangulaire (fig.170 )d' 6 C2G œ,.lail- 
fant lefpace depuis æ en. d' indécis, & l’on abartra la pierre 
qui excede les lits. C° dr, C‘ G à l’équerre; enfuite ayant re- 
pairé fur les deux arêtes les points 2 & 24, on tirera une ligne 
de l’un à l’autre pour lui tracer une parallele à une diftance arbi- 
traire du point G, comme en & ; qui marquera le retour hori- 
fontal que l’on veut donner à la pierre au-delà de fon joint. 
Sur cette ligne on appliquera Îe biveau de l'angle que fait le plan 
vertical avec celui du joint montant dans la vis, lequel eft W 
O* S marqué au plan horifontal, & lon appliquera fur ce point 
Parc de cercle SXF 75, que l'on tracera pour tailler la doële 
fuivant cette courbure, quand ilen fera tems. On portera enfuite 
{ur l'arête que fait la rencontre des lits, la longueur W C° & 
WF, que l'on y marquera en repaire; &. fur une parallele à 
cette arrête tracée par le point 2 ,on portera la longueur 27 Q, 
qu'on y marquera. Par le moyen de ces deux repaires, on y 
appliquera le panneau de lit f 22 2 K* 9° de la fig. 165, pour y 
tracer fon contour. On appliquera aufli fous le lit de deflous le 
panneau fa: VT , pofant le point f fur le repaire F, & le point 
a? fur un repaire fait par une ligne 39 B tracée dans ce lit, pa- 
rallele à fon arêrte W D. A cette parallele on en tracera une 
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autre fuc le lit de deflus, où l’on repairera la profondeur 39 », 
qui donnera lextrémité du joint 6 , duquel on tirera une 
hgne au repaire 39 x enfin fur les points 24, pic, où.les 
trois paralleles fe términent au bas du plan vertical, on fera 
trois lignes de rerour d’équerre fur lefquelles on repairera les 
longueurs des lignes horifontales 27 12, 38 11, & 39 10, 
qui ferviront à donner la pofition des trois cerches des arcs 
defcendans des fig. 166 & 167, & la pierre fera prête à être 
taillée. | ; 

On commencera par abattre la pierre le long de l’arête du 
joint montant avec le biveau de l'angle mixte S o2 9, tenant 
{es branches d'équerre à cette arête, & par ce moyen on for- 
mera une portion de tour creufe; ôn abattra enfuite la pierre 
qui remplic lPintérieur de la vis, fuivant la cerche S », que 
l'on tiendra toujours parallele à elle-même avecle Hit de deffous 
{uivant l’angle C° 24 2, & fon plan toujours perpendiculaire à 
Parc BS, afin qu’elle foir toujours dirigée au centre du noyau. 
venant chercher les points repairés au plan du lit fupérieur 
2 K G. On creufera enfuite la niche entre les arcs tracés par les 
panneaux aux lits de deffus & de deflous, qui donnent deux 


côtés de la portion de fphéroïde ; & le troifieme repréfenté par. 


2 24, fe formera par la cerche de l'arc 32 d de la fig. 168, & 
les autres de fuite, ce que l’on pourra perfeétionner par le moyen 
d'une cerche faite d’une portion d’ellipfe, dont C° 22, & C°F 
font les demi-axes. Il ne reftera plus à faire que le lit fupéricur 
de Ja pierre, qui fait partie de celui de la vis Saint-Giles, 
lequel fe fera, comme nous l’avons dit en fen lieu. 


r 


Demon flration. 


Si l’on fuppofe la vis Saint-Giles & la niche qui la pénetre 
en partie coupées par un plan vertical paffant par le milieu du 
noyau C”, & par le milieu F de la niche, il eft clair qu'il fera 
pour feétion deux arcs de cercles repréfenrés en RX/ F4, l’un 
comme RS dans la vis, qui fera un demi-cercle dont le 
diametre RS fera horifontal, par la génération de cette vis; l’au- 
tre fera une portion de cercle F4 F2 XY, par la formation du 
fphéroïde, lequel dans le cas préfent eft formé d’une fuite de 
rayons de cercles, qui font les ordonnées au diametre du demi- 
cercle AFB , tranfportées fuivant leurs directions verticales & 


Fig. 163, 


Fig. 164, 
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horifontales dans le fphéroïde; de forte qu’on doit le confidé- 
rer cormime une fuite de cercles verticaux rangés fur un axe in- 
ciné. Cela fuppofé, la fection du fphéroïde ne changerafpas 
de figure, mais feulement de grandeur ; il n’en eft pas de même 
des feétions verticales de la vis, il n’y en aura de circulaire 
que celle qui paffe par fon centre; toutes celles qui s’en éloi- 
gncront parallelement feront toujours des ovales du 4e ordre 
d'un contour différent, comme nous l’avons démontré au 
théor. VI. du ['livre; de forte qu'on ne peut faire fervir une 
pour toutes : c’eft pourquoi les rencontres de ces ovales avec 
les arcs de cercles doubles du fphéroïde forment une courbe à 
double courbure, qui n’eft pas uniforme aux deux côtés de Ja 
feion circulaire faite fur 1a ligne du milieu C” F; ce qui paroït 
étonnant du premier abord , & contraire à l’uniformité des foli- 
des coupés, d’où eft venu l'erreur du P. Derand. 
Pour en appercevoir la raifon, foit la fie. 162, laquelle re- 
réfente dans un même plan vertical treis fections rangées fui- 
vant leurs diftances refpeétives à l'égard de celle du milieu; 
dont l'axe eft horifontal. Il eft clair que les fections rampan- 
tes AB, GH étant également éloignées de celle du milieu DA, 
elles doivent être égales entre elles; mais parce qu’elles font 
tournées en fens contraire , l’une montant du côté de D en H, 
& Pautre defcendant en À , elles préfentent à Ja niche des cour- 
bures différentes, l'une B 7 plus arrondie que ds, l’autre G #7 qui 
Peft moins, & par conféquenr lesfintervalles horifentaux N k,Q q 
. (fig. 164) placés à même hauteur fur les points B & G, doivent 
être inégaux , ce que l’on apperçoit fenfiblement dans les fig. 1 66 
& 167, aux points X & YŸ. Il refte à faire vair pourquoi on a 
cherché les hauteurs que les parties horifontales x 7, y 8, 79 
donnent au-deflus & au-deffous de lPhorifon, dans Îles axes des 
ovales : ileft vifible que c’eft pour trouver Pinclinaifon de ces 
axes, fuivant lefquels on doit pofer verticalement les erdon- 
nées du demi-cercle générateur repréfenté par R r5S, Pour y 
parvenir on a fait plufeurs arcs de cercles concentriques X 0, 
Yo, ZO?, qu'il faut confidérer comme autant de bafes de cy- 
lindres qui coupentla vis, dans la furface defquels elle fait autant 
de lignes rampantes, toutes inégalement inclinées dans le rap- 
port de la longueur des arcs femblables ; c’eft-à- dire qu'elles font 
toujours plus roides à mefure qu’elles approchent du noyau, puif- 
que les diametres C” B & C* D de la vis font horifontaux, la 
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hauteur de chacun {era toujours égale, quoique Îles intervalles 
dinclinailon foient inégaux. Or il eft clair que le rapport de la 
b:fe horifontale Y o eft à une hauteur quelconque, par exemple 
e C° de l'élevation, éomme la partie y P (qui eft la diftance 
du rayon horifontal ; paffant par le point $ de la feétion du plan 
vertical coupant Phorifontal:en $ P Jeft à un quatrieme terme, 
qui a été trouvé au point 24 de la fig. 170, par le moyen des 
triangles femblables. 

On pourroit trouver d’une autre mañiere les inclinaifons des 
axes des ovales avec l’horifon parune fimple analogie, en difant, 
par exemple , pour l’axe de la feftion de l’ovale paflant par le 
point 4; comme Parc D 4 eft à la hauteur // C°, trouvée par la 
parallele Z 24, ainfi la démi-circonférence de la vis, moins 
deux fois l’arc D 4, eft à un quatrieme terme ,qui fera la hau- 
teur totale de cet axe, ou fon abaiflement fous l’horifon; ou 
bien D 4. Z C°: : 50— D 4. x, qui ferala moitié de cette hau- 
teur, par laquelle doivent pafer vous les axes des ovales qui fe 
éoupenñt toutes au profil, ou à la projeétion faite fur un plan 
vertical. De forte qûe prenant cette demi-hauteur pour un 
point fixe au milieu, fi l’on porte la hauteur que donne linter- 
valle de Parc D 4, confideré comme en rampe, au-deflous du 
diametre horifontal de la feétion circulaire de la vis, & que de 
ce milieu lon prenne la longueur horifontale de la moitié de 
l'axe 4” 4, on aura l’extrêmité de l’axe; d’où par le point donné 
à fon milieu, on menera une ligne qui en exprimera l’inclinai- 
fon. Or on fait (par le probl. XVI du 2e livre) que f cet axe in- 
cliné eft divifé proportionnellement à l’horifontal, qui left par 
des cercles concentriques au noyau qui coupent le diametre ho- 
tifontal de a vis, on aura toutes les abfcifles fur lefquelles on 
doit pofer verticalement les ordonnées de la feétion circulaire 
correfpondante, ce qu'il falloit faire pour trouver les contours 
des courbes ovales du 4€ ordre dontil eft queftion ; par le moyen 
defquelles on trouve les avances de la rencontre de la vis avec 
la niche. 

Il faut remarquer que cette rencontre ne fera plus immé- 
diate fi l’on fait les parties de la niche qui excedent l'hémif- 
pere, horifontales, comme nons l’avons dit ; alors le fphéroïde 
ie joint infenfiblement à une portion cylindrique , de cylindre 
intrinféquement fcalene, qui eft cependant perpendiculaire au 
plan de lellipfe verticale paffant par l'axe du fphéroïde, la- 


Planch. 103, 
Fig. 170 


É 171, 


264 STEREOTOMIE. Lrv. IV. Panrrie Il. 
quelle ellipfe eft fa bafe droite. D'où il fuit que cette ellipfe étant 
commune au cylindre, & au fphéroïde, la furface cylindrique 
eft tangente à celle du fphéroide, & la jonétion des deux 
devient imperceptible à la vue; maïs dans ce cas la niche ne 
rachetc plus la vis Saint-Giles immédiatement, elle rachete 
un berceau rampant, lequel rachete enfuite la vis Saint-Giles ; 
de forte que cette circonftance du trait change l'énoncé & l’état 


de la queftion. 
De la rencontre des voites hélicoïdes avec les conoides. 
En termes de Part, 


Lunette ébrafee dans une vis S. Giles ronde, ou voûte d'arére 
tournante 6 rampante, 


Comme la voûte d’arète tournante & rampante eft compoñée 
de lunettes inégales tournées en fens contraire, l’une étroite du 
côté du noyau, l’autre plus large du côté de la tour ou du mur 
de cage , il fuffira, pour fatisfaire à l'énoncé des deux traits, de 
donner celui d’une lunette ébrafée, qui {ervira pour l’un & pour 
l’autre. Soit { fig. 171 ,) lecercle RPNP°, la projection du noyau 
de la vis, & l'arc KNS, celle de la tour ou du piédroir de la vis; 
foit le demi-cercle ou la demi-ellipfe VH“S, la fetion d’un plan 
vertical paflant par le centre C” du noyau, laquelle eft le cein- 
tre primitif de la vis. Soient enfin les deux lignes DA , EB dans 
lépaiffleur du mur de cage, dirigées au centre C”, qui forment 
Îles piédroits de l'ouverture DEBA, fur laauelle on doir établir la 
Junette propofée à faire, dont la doële eft une furface conoïde, 
Jaquelle par fa pénétration dans celle de la vis, forme à leur 
commune interfeétion une arête à double courbure , dont il faur 
chercher Ja projeétion horifontale. 

Pour y parvenir, il faut premierement confidérer ces deux 
voûtes rampantcs, comme fi leurs impoftes étoient de niveau, 
parce que la rampe n’ajoute rien à la faillie de la lunette dans 
Ja vis. En fecond lieu, il faut fe déterminer à la potion du 
ceintre primitif de Ja lunette, qu’on peut prendre en DE ou en 
AB. Sur la corde DE, par exemple , ayant décrit le demi- 
cercle oula demie-ellipfe DHE pour ceintre primitif, on le divi- 
fera en fes voufloirs aux points 1, 2, 3, 4, d’où on lui abaïffera 
des perpendiculaires qui le couperont aux points d', d2, 45,4*, 
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par lefquels on tirera au centre C* du noyau les indéfinies 
xl, xl, &c, qui feront terminées à l'arc DME de la tour 
en x°x*, mais qui feront indérerminées du côté du noyau. Pour 
trouver leurs rerminaifons de ce côté, on tirera par le pointS, 
extrémité du diametre du ceintre de la vis VS, une perpendi- 
culaire ST , qui fera tangente À l'arc H'S, fur laquelle on por- 
tera les hauteurs des retombées du ceintre primitif de la lu- 
nette 1 dz 4: ,enS£  S2 , & celle de l'clef°CH'en Sr: 
enfuite par les points s' z° rl , on menera des paralleles au dia- 
metre VS , qui couperont l’arc H*S aux points 1“, 2“ /*, d’où 
Von abaiflera des perpendiculaires fur le même diametre VS, 
qui le couperont aux points p',p*, { Par ces mêmes points 
on traccra des arcs de cercles concentriques au noyau ( fup- 
pofant la cage circulaire) comme V' p', V:p*, qui couperent 
Îes projections des joints de lit correfpondans dans la lunette aux 
points /', 2, L, 5, {+, par lefquels on tracera à la main la courbe 
ondée ALB , qui fera la projection de l’arête de la lunette dans 
Ja vis que l’on cherche. 
… 1 fauc préfentement former les ceintres rampans de la voûte 
de lunette dont on fuppofe le milieu de la clef de niveau, de 
même que tous les joints de lit, c'eft pourquoi leurs hauteurs 
étant conftantes , & leurs diametres DE & AB inégaux, ces 
ceintres font inésaux entre eux, comme au paflage ébrafé dont 
nous avons parlé au tome précédent , page 466. La différence 
de leur conftruétion ne confifte qu'en ce qu'au paflage ébrafé 
les impoñtes font de niveau, & qu'ici elles font plus hautes 
une que l’autre, Pour déterminer la différence de leur hauteur, 
il faut favoir de combien monte la vis du point A au point B, 
& porter cette hauteur perpendiculairement fur AB de B en 6, 
& fur DE de EcnR, pour tirer les rampantes A6, DR, & 
par les points 1,2, 3, 4 de la ligne AB, où elle eft coupée 
par les projeétions des joints de lit, on lui élevera des perpen- 
diculaires indéfinies qui couperont la rampante À 4 aux points 
0',07%, 0°,0t3; de même par les points d', d?, &c, on éle- 
vera fur DE des perpendiculaires indéfinies, qui couperont la 
rampante DR aux points e', e2, e', et. Tous ces points de l’un 
& de l’autre diametre font ceux des abfciffes des ellipfes ram- 
Ps fur lefquels il n’y a qu'a porter les hauteurs des recom- 

ées du ceintre primitif DHE, aux verticales correfpondan- 
£cs ; ainfi on portera la hauteur 1 d' en quatre endroits, fça- 
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voir ene’ 1f ,.et 4” pour le ceintre fur DR, & enot at ,.& ot af 
pour le ceintre fur AD; de même la hauteur 2 d2 


4 


en et :27 
e 3 ,&o2a & 03 ai, & l’on aura tous les points du: contour 
de chaque centre D, v,2", 37, 47, R ;& A1, a2 ,.a3 ,at, b que 
l'on cherche. | | 

Onauroit puauffi décrire ces deux ellipfes par le probl. VIII du 
livre IT, parce que l’on a un diametre rampant , un demi-dia- 
metre vertical , & lPangle qu'il fait avec le rampant donné ;; 
ainfi on peut en trouver autant de points qu’on voudra, ou la tra- 
cer par un mouvement continu , comme il a été dit au problème 
cité. Ces deux ceintres que nous venons de tracer ne font autre 
chofe que des cerches verticales pour former la doële de la 
lunette, lefquelles ne peuvent fervir que pour l'endroit précifé- 
ment où elles ont été formées ; enforte que fi on les plaçoit 
un peu plus en dedans.ou en dehors, ou qu’elles fiffent ur 
angle plus ou moins ouvert avec les arêtes horifontales des lits 
à la doële , elles donncroïent un faux contour ; parce que la 
doële eft gauche & de la nature des conoïdes ; aïinfi au cas 
que les pierres ne foicnt pas aflez longues pour occuper l’épait- 
feur du mur , il faut tracer par la même pratique d’autres arcs 
rampansentre DE & AB, aux endroits où l’on fera obligé de faire 
des joints de doële, pour avoir les courbes des têtes de chaque 
voufloir. 

I nous refte préfentement à chercher les biveaux des coupes 
des lits, qui doivent aufli être pris aux mêmes endroits que les 
arcs rampans des cerches, par la même raifon que les doëles 
font gauches. Ayant tiré les joints de tète à l'ordinaire au cen- 
tre C de l'arc DHE,, qui eft un ceintre primitif de fuppofition, 
on remarquera que les coupes des arcs rampans qui répondent 
à fes divifions en voufloirs, doivent être les unes plus inclinées 
à l’horifon, les autres moins que celles du ceintre primitif, & 
ces différences d’inclinaifon)fe trouveront à peu près de la 
même maniere qu'on a trouvé les points des arcs rampans. 
Soit , par exemple, le joint de tête 1 g tiré du centre C par 
le point 1 du ceintre primitif, on abaïflera fur la ligne hori- 
fontale ED , prolongée, une perpendiculaire 4 X, qui cou- 
pera, étant aufli prolongée , la ligne de rampe RDX au 
point X, & l’horifontale ED au point z; on prendra en- 
fuite la hauteur z 9 qu'on portera en X 7 fur X g, où elle 
donnera le point 7 par lequel & par le point 1, on virera la 
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Higne 7 1, qui fera la réforme de linclinarfon du joint de tête, 
à laquelle celle de l'arc rampant 1° $ doit être parallele. On 
voir que cette tête a fa coupe plus couchéc que celle du ceintre 
primitif. 

Mais fi l’on cherche la coupe du joint de tête 3” 7, on verra 
au contraire qu’elle doit être plus inclinée que celle du ceintre 
primitif dont le joint eft la ligne 3 p; car fuivant la même 
méthode , ayant pris fur ce joint un point p à velonté , & ayant 
abaiflé de ce point une perpendiculaire fur DE, qu’elle cou- 
pera au point V, & la ligne de rampe DR au point y; fi l’on 
prend la hauteur Vp, & qu’on la porte fur la même ligne pro- 
longée en y 7, elle donneralepoint 7, par lequel & par le point 
3" ontirera le joint de tête 7 3°, qui fera plus incliné que celui 
3 p du ceintre primitif. Pour le démontrer, il faut tirer pat 
le point e; où l’aplomb 3 43 coupe la ligne de rampe, une 
ligne e  o parallelle à DE, qui coupera l’aplomb p V au point 
o, & qui donne l'excès de hauteur de la rampe y o, lequel 
étant porté en p Y, la ligne Y 3 fera le joint réformé auquel 
7 3" eft parallele, comme il eft vifible par la conftruction; donc 
le joint detête 7 3° de l'arc rampant eft plus incliné à lhori- 
fon que le joint de rête 3 p du ceintre primitif, en quoi il dif- 
fere du joint 1° $ qui eft moins incliné que le joint 1 g. 

On trouvera de même le joint de tèce de l'arc rampant intérieur 
A kb, où fimplement, pour faire les lfts en furface plane, 
on mencra par les divifions a’, a? ,a°, &c, des parallèles aux 
joints trouvés pour les divifions du grand ceintre 17, 27, 3", &c. 
Parlé moyen de fa pofition des joints de tête,'on aura deux 
biveaux dont on fera ufage différemment; lun eft le biveau 
rcétiligne de l'angle que fait chaque joint de tête avec une 
ligne à plomb, comme $ 17 er, 7 3! 5 ,qui fervira pour trouver 
facilement la pofition du ‘lit, qui fer la même dans la grande 
& la petite cerche, parce qu'on ne doit pas faire le lit en f'arface: 
gauche. L'autre biveau fera l’angle mixte que fait lé joint de tête 
trouvé avec la courbe de chaque cerché, celui-ci eff variable d’une 
cerche à l’autre; par exemple, au premier lit au-deffus de lim- 
pofte inférieur, cé biveau eft l'angle mixte $ 17 D, qui éftplus 
ouvert que fon corrcfpondant à la cerche intérieure 9 a*ff À : 
ainfi des autres angles fur lefquels on doit former les biveaux 
mixtes. 


Pour tracer une cerche courbes à double courbure, où un 
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panneau flexible, propre à former la tête convexe des voufloirs 
qui peuvent être apparens au-dehors de la tour ronde en DME, 


Fir, 171 on rectificra l’arc DME, comme on a fait à la fig. 172, fur une 
$ 172. bafe horifontale De, qui fera un peu plus grande que DE, dansle 


Fig. 171. 


rapport de la corde à l'arc; fur laquelle on portera routes les 
divifions que donnent fur cet arc Îes projections des joints de 
lit aux points x1, x2, x', x'. Puis ayant élevé des perpendicu- 
laires fur chacune de ces divifions, égales à celles de la courbe 
plane D #R, on tracera par leurs extrémités un arc rampant un 
peu différent, qui fera le développement de celui qui doit fe 
former à la furface convexe de la tour, par les têtes des vouf- 
foirs de la lunette, fur lequel on formera des panneaux flexi- 
bles, dont on fera ufage , comme pour une porte en tour ronde, 


COKOLLAIRE 
De la voûte d'arête tournante & rampante. 


11 eft vifible que fi la hauteur de la clef d’une lunette percée 
dans la voûte de la vis Saint-Giles eft égale à celle du ceintre 
rimitif , qui eft la fetion verticale par le noyau de cette vis, 
b lunette étant prolongée en formera une autre plus étroite du 
côté du noyau; par exemple, fi la lunette commencçoit dans 
la tour creufe fur [a largeur KN , elle deviendroit en fe retré- 
ciffant jufqu’au milieu de Ia clef de la vis en O , d’où elle fe 
rélargiroit du côté du noyau jufqu' un certain point de part 
& d'autre, comme vers a+ &+, & enfuite fe retréciroit vers le 
noyau en RP, ce qui formeroit une voûte d’aréte tournante 6 
rampante , dont les projections des arêtes KOP, NOR qui fe 
croifent en O , font les mêmes que celles d’une voÿtre d'arête fur 
le noyau ; lefquelles ne font point des arcs de cercles, comme 
les tracent le P. Derand & M. de la Rue, mais des courbes 
méchaniques, comme nous favons remarqué au chap. VIII de 
ce livre. Sur quoi i] faut remarquer que ces fortes de voûtes ne 
conviennent qu'aux berceaux tournans & rampans, fur un noyau 
d’un fort grand diametre, & non fur un pilier mince comme 
aux vis Sajnt-Giles proprement dites, parce que la lunette du 
côté du noyau deviendroit extrèmement ferrée & étroite pour 
f2 hauteur, ce qui feroit difforme par l’exhauffement extraordi- 
naire du ceintre à double courbure de fon formeret fur le noyau, 
cl rendroit l’ouvrage inutilement difficile, & même moins 
olide, 
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Application du trait fur là pierre, 


Pott connoître la hauteur que doit avoir la pierre qu’on def- 
tine à faire un voufloir qui fafle la longueur de la lunette, & 
porce enfourchement dans la vis ; par exemple , pour le fecond 
rang, on menera par l'angle le plus bas 1” l’horifontale 1” f, 
au-deffous de laquelle on abaiffera Paplomb 1’ o égal à er d'; 
par le point o on menera lhorifontal o V , qui rencontrera l’a- 
plomb $ X au point V, par où on tirera la ligne V 1”, qui 
exprimera la rampe du retour dans la vis,fla hauteur 6 o, ou 
06 o fera celle que l’on cherche. Pour la longueur, on en pren- 
dra les mefures fur la projeétion horifontale en V:/:, x? x", 
l: k', dont on levera un panneau pour en tracer le contour 
far le premier parement que lon doit faire pour un lit de fup- 
pofition horifontale, fur lequel on repairera les points G° & 4°, 
obfervant que la pierre foit plus large que le panneau, de la lon: 
gueur £ d’, FE Dre NE AnE # 

On formera enfuite la tête V2 /7, & s 1 ën voufloir de vis 
Saint-Giles , comme s'il n’y avoit point de lunette , ainfi qu’il a 
été dit touchant le trait de cette vis, au tome précédent, page 
445, Sur la ligne /* x*, on fera un parement à plomb qui fera en 
retour d’équerre fur le lit horifontal ; dont l'interfection fera 
l'arêce /2 x2, fur laquelle on a dû repairer les points G: &c 42, 
comme nous venons de le dire, pour tracer par cespoints les lignes 
AG2 & D 47, par le moyen des angles x2 G2 À & G: 4: D, 
qu'on tranfportera fur ce li avec la fauterelle ou la faufle 
équerre. Par ces mêmes points G? & 42, on élevera des per- 
pendiculaires fur l’arêce du lit de deffous dans le parement 
à plomb, pour y porter les hauteurs de la retombée de la lu- 
nette e 2”, par l’extrêmité de laquelle on tirera une parallele à 
l'arête du lit horifontal de fuppoñition , laquelle déterminera 
l'arête du lit fupérieur avec la doële. Pour donner à ce lit fupé- 
rieur fon inclinaifon de coupe ; on prendra avec la faufle équerre 
l'angle 6 1re, qu'ilfait avec l’a plomb 2” 42, pofant une de fes 
branches fur la ligne verticale tracée dans le parement à plomb, 
& l’autre branche fera tenue perpendiculairement à l’arèce du 
joint de lit à la doële. | 

Par le moyen de ce biveau, on abattra la pierte pour former 
une furface plane, qui fera celle du lit de deffus, laquelle fer- 
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vira à fon tour d'appui à une des branches de chacun des bi- 
veaux mixtes qu'on doit former à chaque cerche, l’une du côté 
du dehors 1” 2 2’ 6, & l’autre du dedans de la lunette a! m° 
a? 6°, tenant toujours leurs branches d’équerre à l’arête du lit 
de deflus. Les biveaux mixtes étant dans cette pofition, on 
creufera deux plumées, dans lefquelles on appliquera exaéte- 
ment leurs branches convexes pour former la concavité de la 
doële , qui eft également creufe dans chacune de ces pofitions, 
parce qu'elle eft gauche; après quoi il ne reftera plus qu'à ache- 
ver d’abattre la pierre à la regle entre ces deux plumées, pour 
former cette furface, comme il a été dit pour celle du paffage 
ébrafé. La rencontre de cette furface avec celle de la vis, qu’on 
fuppofe déja faite , parce que nous avons commencé par là, for- 
mera fans panneaux, comme par une efpece de hafard , l’arête à 
double courbure, qui eft la commune interfetion des doëles de 
la lunette & de la vis, laquelle eft marquée en projeétion par la 
courbe ondée /' £2, | 

On me demandera peut-être pourquoi la projection totale de 
cette courbe AZB cit égale de chaque côté du point Z , & que 
celle de rencontre de Ia lunette faite par une niche dans la vis 
Saint-Giles, eft différente d’un côté à l’autre, comme il a été 
dit à la page 262 de ce dernier tome. La raifon de ces diffé- 
rences de rencontre vient de ce que dans le trait de la niche 
il s’agit de celle du cylindre avec une vis, où les directions 
des joints de lit de la lunette ne concourent pas au centre du 
noyau ; deforte que dans la partie inférieure de la lunette, ce joint 
prolongé horifontalement , perce & fe dégage plutôt de la voûte 
de la vis que dans la fupérieure , comme nous l’avons expliqué 
par un profil; au lieu que dans cette lunette conoïde, les direc- 
tions des joints de lit tendant toutes au centre du noyau , elles 
coupent les hélices des joints de lit de la vis à diftances égales 
du rayon du milieu C* M. 

Il eft vifible que la doële de la lunette étant creufée , elle 
fervira à fon tour d'appui aux branches convexes des biveaux 
de lit de deffous & de doële, qui feront formés fur les angles 
mixtes $ 1° m2" & 9 a' m“° a; la largeur de la doële étant 
déterminée par les cordes des arcs 27 1" & a2 a', on aura exac- 
tement l’arêce du lit du deffous & de doële, à laquelle on appli- 
quera perpendiculairement les branches de ces bivéaux , avec 
Jefquels on abattra la pierre pour former une furface plane qui 
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rencontrera la courbe du lit de deflous dans un angle rentrant, 
au lieu que le lit de deflus avoit rencontré celui de la vis en 
angle failant. 

Explication démonffrative. 


Nous avons dit, en parlant de la vis Saint-Giles, au tome 
précédent; que les diametres de toutes les feétions verticales 
paflant par l'axe de la vis étoient des lignes horifontales, & 
en parlant du paflage ébrafé, nous avons aufli remarqué que 
toutes Jes feétions de ce corps conoïde, qui tendoient à l'axe 
vertical élevé au point de concours des lignes convergentes 
de fes impoftes, étoient aufli des lignes horifontales; par con- 
féquent elles feront paralleles aux diametres des feétions verti- 
cales de la vis. Mais comme tous ces diametres s’élevent à 
mefure que l’on tourne autour du noyau, il convient aufli que 
les lits du paifage ébrafé qui fait la lunette, foient à des 
niveaux différens qui s'élevent autant que les ceintres de la 
vis, ce qui convertit le paflage ébrafé en berceau rampant 
d'une impofte à l’autre, comme la vis change la voûte fur le 
noyau en berceau rampant : la différence qu'il y a dans ces 
manicres de ramper , c’eft que la vis rampe fuivant fa direétion 
courbe , & que la lunette qui la croife ne doit point rampet 
fuivant fa direétion qui eft droite, mais fuivant fes fections 
tranfverfales. 

On auroit pu prendre ces fections tranfverfales fuivant des 
lignes courbes concentriques à la vis; le trait en feroit un 
peu plus régulier ; j'en conviens, mais il en feroit aufli plus dif- 
ficile dans l'exécution. 1°. Parce qu’il faudroir développer tous 
les diametres courbes de ces fcétions , qui font des arcs de cer- 
cles où d’ellipfes. 2°. Parce qu’il faudroit fe fervir de panneaux 
flexibles pour appliquer les courbes de ces ceintres fur des têtes 
convexes où concaves, ce qui cft un troifieme inconvénient 
qu'on évite en faifant des eerches fur des feétions planes. D’ail- 
leurs la différence de contour qui en peut réfulter eft fi petite 
qu'elle doit être imperceptible à la vue, c’eft pourquoi il eft inu- 
tile d’allonger l'opération, puifqu’il n’en peut réfulter aucun 
avantage, mais au contraire plus de difficulté. 

Voilà tout ce que j'avois à dire couchant les voûtes; je crois 
n’en avoir oublié aucunc-de celles qui peuvent être de quelque 
ufage : j'ai tâché de me rendre intelligible le plus qu’il m'a été 
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poflible ‘mais je ne me flatte ia de lavoir toujours été à ceux 
qui ne font pas un peu initiés dans la pratique des traits ; je ieur 
confeille de s’aider l'imagination, & de fuppléer à ce qui manque 
à mes explications, par le travail des mains, en coupant du trait 
avec de la craie ou du plâtre. Quoique les voûtes renferment les 
plus grandes difficultés de la Stéréoromie , il eft cependant vrai 
qu’il s’en trouve encore dans la conftruétion des efcaliers, con- 
fidérés par leurs apuis, limons & coquilles; c’eft ce qui nous 
refte à examiner, | 


CHPPITRE XI 
De l'appareil des efcaliers , confidérés feulement dans leurs appuis ; 


limons 6 coquilles, 
21 


A PRÈS avoir traité des différentes efpeces de voûtes defti- 
;. ete à couvrir lesefcaliers, comme la vis Saiæt-Giles ronde, 
pour ceux qui montent en tournant dans une tour ronde, la vis 
Saint-Giles quarrée , pour ceux qui font dans des tours quarrées 
ou à pans : les voûtes droites fur les impoñtes rampantes & bom- 
bées au fommet, avec repos fufpendus & portés par des trom- 
pes ou des ares de cloître, pour les efcaliers à rampes droites, avec 
un quarré ou autre polisone vuide au milieu, &c. il nous refte à 
parler des parties effentielles aux efcaliers, qui font les mar- 
ches, les limons, les appuis & les coquilles du parement infé- 
rieur des marches droites, qui ont aufli leüfts difficultés pour 
l'appareil ; les moindres font dans les rampes droites : cependant 
il n’eft pas inutile , pour la pratique, de les faire remarquer. 


PREMIEREMENT. 


Du raccordement des appuis & limons des rampes droites aux angles 
de leur rencontre faillans ou rentrans , extérieurs ou intérieurs, 


Il y a trois furfaces dans chaque limon, qui méritent d’être 
confidérées à part. 1°. La fupérieure, dont les feétions perpen- 
diculaires à fes côtés rampans , doivent toujours être des lignes 
de niveau, ce qui s'étend aufli aux limons & appuis courbes. 
2°, L'intérieure du côté des marçhes, qui fait une Ho Fe 
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dont l’arête doit être parallele à la ligne tangente aux 
angles des marches. 3°. La furface extérieure, dans les efca- 
liers vuides au milieu, qui eft ordinairement une plinthe, ou 
une petite corniche rampante parallele à larêre de la face 
intérieure, pat conféquent à la tangente des angles des mar- 
ches. Quoique ces trois furfaces foient relatives, elles peuvent 
cependant, à l'égard de certaine fymétrie, être confidérées 
comme indépendantes, parce que leurs arêtes peuvent faire 
des fuites dans les retours d’un côté, quoiqu'elles foient in- 
terrompues de lautre; pour donc traiter cette matiere à 
fond, comme nous croyons avoir fait jufqu’ici celle des autres 
traits , nous ailons établir un lemme qui en donnera une pleine 
connoiffance. 


LE M°ME. 


Deux parallelogrames de différentes directions , inclinés a l'ho- 
rifon fuivant un de leurs côtés & de niveau par l'autre, ne fe 
coupent pas fuivant la diagonale de la projeétion de l'angle qu'ils 
font entre eux , mais fe crocfent feulement en un point des côsés que 
fe touchent. 


Ou, ce qui eft la même chofe en différens termes ; fi deux 
parallelogrames inclinés à l’horifon font perpendiculaires à 
deux plans verticaux de différentes directions, ils ne fe croife- 
ront qu’en un feul point, qui fera dans la ligne d’incerfeétion des 
deux plans verticaux. 

Suivant ce dernier énoncé, la vérité de cette propofition eft 
facile à démontrer, car on peut confidérer les deux plans 
inclinés comme projettés fur les plans verticaux, & alors ils {e 
réduifent chacun à une feule ligne inclinée ; or deux lignes ne 
peuvent fe couper qu'en un feul point , par conféquent ces 
deux plans ne fe croifent qu'en un feul poinr. Secondement, 
ces deux plans étant inclinés à l’horifon, ne peuvent être cou- 
pés par un plan horifontal, que fuivant deux lignes horifonta- 
les inclinées entre elles, qui font dans des plans différens : or 
ces deux lignes ne peuvent fe croifer qu’en un feul point, par 
conféquenr ces deux plans ne peuvent fe croifer qu'en un {eul 
point horifontalement , fuppofant toujours des parailelogrames 
& non pas des plans prolongés en tout fens, 
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Si nous en venons à ’ applic ation particuliere , nous pouvons 
confiderer ce qui arrive lorfque leurs direbtiéds font dans des: 
plans verticaux perpendiculaires entre eux, comme à la fig. 
177, ou les parailelogrammes CK, RE font les projections des 
parallelogrammes qu'on fuprofce MP à l’horifon, lun fuivant 
l'angle du profit CED ou REL, fon oppofé au fommer, l’autre 
fuiva ant angle CGA. Il fauc deb que fi le point F ef 
celui de la rencontre des côtés LE, KG, routes les lignes qu'on 
peut tirer de ce point F dans Éouie & lautre parallelogramme 4 
font divergentes, & qu'aucune ne peur être la commune in- 
terfcction des dut plans inclinés, comme alor projection 
horifontale, 

Premierement, il cft vifible que celles qui feront menées de 
ce point F perpendiculairement aux côtés KG, IE, feront 
divergentes , quoique réunies dans 1a project: on, puifque FE 
confié srée dans le plan CI, eft inclinée à l’horifon ( par la 
fuppofition ) fuivant l'angle CGA du profil, & que la même 
Hgne FE, confidérée dans le plan CK, eft horifontale , auf 
par la fappoñtion:; par conféquent ces “deux lignes rent in- 
clinées entre elles, comme GA & GC, ou par un autre pro- 
fil, comme GF & F 7 en defcendant, où comme GF hori- 
foutal avec FD en montant ; ce qui 1 Li auffi que les 
lignes en FG font encore divergentes, comme GF & F Zow 
FD. Il ne fera pas plus difficile de faire voir que les lignes 
tirées du point F,fuivant la diagonale FC, ou toute autreF dans 
chacun des plans, One au divergentes ; car fi l’on fait C a 
perpendiculaire : a CF, & égale à CA, ilefkclair que la ligne a F 
repréfentera un des plans < qui monte comme IC, ou qui def- 
cend de Ken € ; de forte que faifant lPangle de cette def- 
cente en CF d*, ‘l'angle total a F 4° fera le profil de la fec- 


‘tion des deux plans par la diagonale de la proje&tion FC, 


© 
ainfi des autres. La même démonftration s'applique fans vx 


cune difficulté à la rencontre des parallelogrammes dont. les 


direétions font obliques ; comme à la fig. 179. 


C han de pratique. 


Il fuit évidemment de cette ré propoñtion que deux tablet- 
tes d'appui de rampes, Où deux limons paralleles à la tan- 
gente qu’on doit i imaginer toucher les arêtes des marches de 
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Chaque rampe, ne peuvent fe joëndre à leur rencontre que par un 
reffaur formé par une troificme furface à plomb ou de niveau, 
qui pafle de l’un à l’autre ; quelque précaution qu’on prenne, 
on ne peut l'éviter, 1l eft inucile d’y chercher d'autre expé- 
dient, ou bien il faut les faire terminer à un pilaftre ou pié+ 
deftal, &c. qui en cache la terminaifon ; car fi l’on fait en- 
forte par la difpofition des girons des marches, que les côtés 
intérieurs des limons fe réuniflent dans l'angle rentrant, les 
côtés intérieurs ne fe réuniront pas dans l’angle faillant oppofé ; 
& fi aucontraire les côtés intérieurs des limons oufappuis fe réu- 
fiffent dans un angle qui eft faillant du côté des marches, ils 
ne fe rencontreronc pas dans Pangle faillant oppofé, ils y feronc 
néceflairement un reffaut. 

D'où il fuir que les expédiens que Boffe donne pour éviter 
les reffauts à l’arêre du focle du côté des marches, font inuti- 
les pour le côté extérieur, ou quoiqu'ils ne paroiffent pas lorf- 
qu'on Île couvre d’une baluftrade , ils paroiflent à lappui fupé- 
rieur, comme on peut le voir à la fig. 174, où il s’en fait 
néceffairement deux, un triangulaire incliné 4 fc, & un trian- 
gulaire vertical cf g; ou bien fuivant la correction de Defar- 
gucs, que Bofle appelle une merveilleufe invention, on en peut 
faire trois en partageant la moitié du reffaut intérieur fo ei 
deux , en », d’où on tirera des Hgnes en à & en c; ainfi alors 
on aura trois reflauts triangulaires, favoir deux verticaux bc 
& cg m, Gt unen pente b7x c. 

La feconde furface que nous confidérons dans le limon ou 
dans Pappui , eft intérieure du côté des marches où le mon 
fait ordinairement un bord de quelques pouces de hauteur, 
qui ft Ia bafe intérieure des baluftrades, ou le reffocle du limon 
fur lequel on met la rampe de fer, auquel j’arrangement des 
marches aux paliers de reraur eaufe fouvent de l'interrup- 
tion, & oblige l’Architeéte d’y faire un reffaut ; ce qui arrive 
lorfque les deux marches DC, BC, fig. 173, qui forment le 
palier de retour ABCD, abouriffent à l'angle faillant C du 
fimon MCE, parce que le poine € eft la prolongation com- 
munc à deux hauteurs de marches; favoir à DC du palier fur 
le giron D'9, & CB fur le palier AC, ce que l'on voit plus 
diftintement au profil, fig. 176, aux lettres GC & C6; de 
forte que l’arête MC du focle de la premiere rampe tombe au- 
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deflous de la hauteur de l’arête du focle en retour de toute Îa 
hauteur d’une marche. 

Pour y remédier ;il faut faire entrer Pangle C dans le palierde 
chaque côté de la moitié de la largeur d’une marche, en élar- 
giflant le palier par le reculement de larête DC.en 2 K, & de 
BC en1z, parce qu'alors le point de rencontre des arêtes du 
focle , ou des tangentes des marches de chaque rampe, fe trou- 
vera au-deflus du palier de la moitié d’une hauteur de mar- 
che, & au deflous de la premiere marche de la feconde ram- 
pe, de la moitié d’une marche. Cette conftruction qui réunit 
les arêtes de la furface à plomb intérieure, entraîne aufli avec 
elle le reffaut de la furface fupérieure, qui fait la tablette du 
focle, laquelle ne peur fe racorder dans le retour que par une 
furface triangulaire à plomb fur la diagonale, qui change fui- 
vant l’angle de rencontre de ces deux furfaces, & fi leurs direc- 
tions horifontales font paralleles, comme lorfqu’elles font tour- 
nées en fens contraire, alors ce triangle eft loxigone CeK, 
double de celui du profil d’une demi - marche; fi les direc- 
tions font à angle droit, il fera reétangle, ayant pour une de 
{es jambes la largeur du limon, & pour hauteur une ligne 
proportionnelle à fa largeur à l'égard des marches ; de forte 
que fi le limon avoit deux fois la largeur d’une marche, le 
reflaut du côté extérieur feroit égal à deux hauteurs de marches, 
ainfi du refte. 

C'OLROLILATRE. 


D'où il fuit que pour ôter totalement ce reffaut vertical, & 
le changer en une plate-forme horifontale, qui eft plus agréa- 
ble à la vue, il faut reculer les marches du palier du retour 
jufqu’à l'alignement des côtés du quarré, de l’épaiffeurtdu 
limon C e fp; favoir ,en d f, & 6 f pour les terminer au limon 
eng & e, c’eftà-dire qu'il faut agrandir le palier jufqu’à ce 
que toute la largeur du limon y foit comprife. Cerre correction 
changeant la rencontre des limons de langle faillant au ren- 
trant, formera une continuation d'arêtes de plintheou de cor- 
niche, en retour aux angles rentrans, fans aucun reflaut, & 
c’eft en quoi confifte l’artention qu’on doit avoir à la srorfieme 
furface du limon, pour donner une fuite de retour à fes arètes 
& à fes ornemens, Si les directions dés rampes faifoient entre 
elles un angle aigu, ou un obtus, il faudroit tirer de Pangle ren. 
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trant P, (fig. 179 ) des perpendiculaires Pp, Pe fur les côtés 
oppofés , qui dérermineroient la direction & les extrémités 
du palier, qui fe trouveroit alors moins élargi que de Pépaif- 
{eur du limon , parce que la ligne M e eft plus petite queeP, 
& il feroit au contraire plus élargi fr l'angle étroit aigu; ce 

ui eft clair à la feule infpeétion de la figure, parce que l'angle 
de la diagonale PM avec le côté MN feroit plus on moins 
aigu , par conféquent fon complément MPe donneroit une plus 
grande ou une plus petite diftance entre la perpendiculaire Pe 
& le point M. 

L'inconvénient qui fuit ce grand élarsiffement , qui peut 
faire perdre deux ou plufeurs marches à chaque palier, ou 
peut êrre l’ignorance des moyens de le lever eft la caufe qu’on 
voit plufieurs efcaliers où les limons font des reflauts défagréa- 
bles à la vue, comme aux grands efcaliers du Palais Royal & 
du Luxembourg, à Paris. Les Architeétes François modernes 
ont trouvé une invention fort ingénieufe, très-agréable à la 
vuc, & très-commode pour éviter la difformité des reflaurs 
dans les angles, fans perdre de la place, en agrandiflant les 
paliers ; ils infcrivent unrare de cercle dans l’angle rentrant qui 
augmente la place du retour , & fauve toute irrégularité; voici 
comme il faut le tracer. | 

Soit l'angle rentrant MCN, qui étoit le faillant du limon 
dans le palier ; ayant pris à volonté les points d’attouchemens 
T & à diftances égales du fommet C de l'angle donné, on 
menera par ces points les lignes perpendiculaires rc’, 8 c’, 
qui fe rencontreront en c” où fera le centre de l'arondifflement, 
enfuite on divifera l'arc T #, comme il convient pour le coller 
des marches, par exemple, ici en parties égales, qui appro- 
chent de la largeur du giron des autres. On tirera par chacune 
de ces parties de l’arc divifé, & par le cenire ec” des lignes 
droites c’ x, jufqu’à la rencontre des marches qu'elles coupe- 
ront en x & x, d’où l’on portera fur la face de la marche la 
diftance qu’il y a du point x à l'arc de cercle d’arondifflement 
enxn; par le point z on tirera une perpendiculaire 7 y fur 25, 
& du point rune autre-perpendiculaire r y fur c’ x, qui coupera 
la précédente en y où fera le centre de larcrz; ainfi des autres, 
comme la figure le montre. 

M. Herftenftein, dans fon petit Traité d’architeëéture civi- 
le , s’y prend d’une autre facon, page 369, de fes cahiers de 
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Mathématique. » Il prend de part & d'autre depuis l’angle du 
» filet intérieur Ja valeur de deux rampes & demie , (il entend 
» apparemment deux girons & demi); l'interfection que 
» l’on fera de ces deux points donnera le centre de l’aron- 
» diflement ; duquel ayant décrit un quart de cercle dans cet 
» angle , on le divifera en huit parties, & les points 1,3, $, 7, 
»font ceux où doivent aboutir les marches.« Cctre méthode me 
paroït bonne lorfque l’arondiffement du bout des marches eft 
peu confidérable, & qu'il y en a peu à arondir ; mais lorfque 
le nombre en eft plus grand, il faut en revenir à celle que 
nous venons de donner , qui dirige cet arondiffement le mieux 
qu'il eft pofiible, & qui le diminue infenfiblement jufqu’à 
ce qu'il s'anéantifle. 


Des efcaliers LOUTNnans & VES. 


La difficulté de ces fortes d'efcaliers confifte dans la facon 
des rères des marches qui portent leur noyau ou leur limon, 
& dans le délardement du parement inférieur qu’on appelle la 
coquille ; ils font fufceptibles de cinq variations. 1°. La vis 
peut être foutenue par un noyau plein & à plomb, c’eft à-dire 
un pilier rond portant de fond. 2°. Par un noyau plein mais 
rampant, en façon de colonne torfe. 3°. Le noyau peut être 
fupprimé, enforte que la place demeure vuide, ce qu'on 
appelle vis à jour; alors les marches ne font foutenues que 

ar leur queue, & par une petire partie de recouvrement fur 
e longueur, continué jufqu’à Ja tête fans coupc, ce qu'on 
appelle en cas de charge, terminant feulement la tête par une 
moulure continuéc en hélice autour du vuide, qui doit être 
une ouverture d’un petit diametre, pour que cette moulure de 
tête étant peu inclinée en foit plus folide. 4°. Dans la mêmé 
circonftance du noyau vuide, on peut laiffér une ouverture 
d’un aflez grand diametre, en faifant porter à chaque tête de 
marche une portion de limon tournant qui ait une bonne 
épaiffcur , pour que chacune de fes parties s’appuye fur l’infé- 
ricure partie en as de charge dans fon milicu, & partie en 
coupe vers fes arêtes extérieures & intérieures aux lits de deffus 
& de deflous. $°, Enfin les marches peuvent être portées à leur 
tête par un limon de pieces détachées des marches, qui foient 
capables de fe foutenir étant contretenues par les marches, & 
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de foutenir réciproquement les têtes de ces mêmes marches, 


qui s’y appuyent par des entailles. 
PROBLEME AV 
Faire un efcalier a vis quelconque. 
PREMIEREMENT, 
De la vis & noyau plein & a plomb. 


La conftrution des efcalicrs à vis 8 à noyau plein & 
à plomb eft fi facile que les moindres railleurs de pierre l’exé- 
cutent ; lorfque le parement du deflous des marches fait un 
reffaut à chaque recouvrement ; mais lorfqu’il fait une furface 
continue en coquille , ils n’en viennent à bout qu’en tâtonnant. 
Les Auteurs qui ont écric fur la coupe des pierres n’ont point 
pourvu à ce trait; M. de ia Rue qui en parle dans celui de la 
vis à jour , dit feulement qu’on délardera le deffous des marches 
en conduifant la regle fuivant les parties courbes & rampantes, 
enforte qu’elle tende roujeurs autant que faire [e pourra au centre 


de la vis; mais il ne donne pas la maniere de tracer une courbe 


fur laquelle on doit appuyer la regle par un bout, ni de faire 
enforte que fa direétion par lPautre extrêmité tende au centre 
du noyau, foit qu’il foir plein ou vuide, quoique ce centre ou 
plutôt l’axe de la vis foit invifible dans lPun & l’autre cas; 
cependant on ne peut former cette furface régulierement fi 
la regle n'eft guidée par deux lignes courbes, fur lefquelles 


elle doit couler dans une certaine pofition qui change de 


direétion à chaque point de ces courbes ; nous allons tâcher 
d'y fuppléer. 

Soit (fig. 180) une portion de tour creufe HIK, dans la- 
quelle eft un efcalier à vis, dont ABDE eft Îe noyau circu- 
faire, par le centre C duquel on imagine une ligne verticale 
que nous appellons l'axe de la vis, auquel toutes les lignes diri- 
cées fuivant la longueur des marches doivent tendre, comme 
les rayons du cercle à leur centre ; telles font les lignes HA, 
JB, KD , qui expriment le plan horifontal de deux marches. 

I! s’agit de faire le parement de deflous de ces marches & 
des fuivantes , enforte qu'il foit continué fans reflaur d’une 
maniere uniforme en coquille de cette efpece quie nous pouvons 


Fig. 130. 
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appeller une furface planohélicoïde, qui diftere de l’annulaire 
hélicoïde , ou visS. Giles, en ce que les lignes des {eétions de 
tous les plans paflans par fon axe font des demi-cercles ou 
d’aucres courbes, & qu'ici cefont des lignes droites ; cependant 
leurs fections par des plans ou des furtaces cylindriques, font 
des lignes courbes. 

La ligne de l’angle rentrant formé par la rencontre de la 
coauille avec la tour, eftune hélice partaite, laquelle étant une 
courbe à double courbure, ne peut être décrite fur une furface 
plane; donc on ne peut en faire la cerche fur une planche 
droite, mais feulemenr fur une portion de cylindre creule , ou 
convexe : auquel cas il eft bien ailé de la faire, Car fi l’on dé- 
veloppe en ligne droite l'arc de cercle HIK., qui eft le plan 
horifontal de la portion de la tour qui porte les marches, 
comme en 94, fig. 180, & que l'on fatie eng la hauteur de 
la marche g À; la ligne Az fera le développement de l'hélice. 
Si l’on coupe un morceau de madrier fuivant le fegment de 
cercle FH 2 IG convexe , & quon | applique le développe- 
ment g À £ tracé fur une furface flexible, comme du papier o4 
du carton; on y tracera la ligne 4z, qui donnera {ur la furface 
courbe du madrier, une ligne courbe qui fera l'hélice qu'on 
cherche, fuivant laquelle le bois érant taillé, On aura Ja cer- 
che du bout de la marche à la queue, On trouvera de même 
celle de la cêre, qui fera beaucoup moins inclinée à l’horifon, 
comme l’on voit en PM (fig, 183), où l’on a tracé l'une &c 
l’autre hélice. Cette cerche ne fera pas nécefläire fi l’on creufe 
dans la marche Îa portion de tour concave qu'elle OCcupe 
au-deflus du lit horifontal de fa queue, puifqu’on pourra y 
applique le triangle du développement fur une bafe de 
niveau; mais fi la pierre fe trouve défournie, elle fera né- 
ceflaire pour former exactement les deux extrêmicés de la fur- 
face en coquille, fur lefquelles doit couler la regle qui dirige 
louvricr pour abartre la pierre qui fe trouve entre deux, 

Il ne refte plus qu’à placer cette regle fur ces courbes, de 
maniere qu’elle tende toujours à l'axe de Ja vis fans tâtonner, 
non pas a peu-près, comme dit M. de la Rue, ce qui peut caufer 
de grandes irrécularités, mais exaétement, ce qui eft très-faci- 
le. Car fi l’on divife chacune de ces portions d’hélices extérieure 
& intérieure en un même nombre de parties égales, par exemple 
en quatre, & que l’on pofe la regle de la feconde divifion de la 

grande 
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grande hélice à la feconde de la petite, de la 3° à la 3°, ainfi de Fix. 180. 


fuite ; & qu'on abattre route la pierre qui n’eft pas en droite ligne 
d’un ce ces points à l’autre, la regle tendra toujours à l'axe de 
Ja vis. 


Cette méthode de former la coquille eft fort fimple & très- 


exacte, cependant comme elle eft méchanique, on peut trou- 
ver des cerches planes qui ferviront à la former aufii facile- 
mententre les deux extrêmités des marches. Suppofant qu'on 
veuille avoir une cerche qui pafle par le point O , on fera du 
centre C un arc Oo, qui donnera le point o fur l’autre bord 
de la marche , par lequel on menera la droite Oo, que l’on 
divifera en tel nombre de parties qu'on voudra, comme ici 
en quatre aux points 2,72, 3, par lefquels on fera pafler d’au- 
tres cercles concentriques 22,p p, dont on fera les dévelop- 
pemens fur une ligne droite, comme on voit par la répétition 
des mêmes lettres, à la fig. 183. Enfuite ayant porté fur cha- 
cune la même hauteur, qui eft celle de deux marches, on ti- 
rera l'aypoténufe HO% du développement, qu’on divifera aufli 
en quatre aux points #, M, 4, par où on menera des petites 
paralleles à l'horifontale O£ ; & par les points 2,", 3 de la 
ligne droite de projection Oo, qui eft plus courte que la dé- 
veloppée Of, 07 on lui élevera des verticales 2 c, M», 37, 
qui donneront par leur interfetion avec les horifontales £c, 
d'y les points c & y; la ligne courbe menée par les points O c 
M y # fera celle que l'on cherche, On pourra former deux 
cerches concaves de pareilles courbes pour chaque marche, 
l'une vers le collec, l’autre vers la queue, & les divifer , comme 
on a dit de l'hélice, en parties égales qui donnent la pofition 
de la regle fur des points correfpondans, comme de la moitié 
de l’une à la moitié de lPautre, &c. Cette efpece de cerche 
peur être aufli très-ucile pour rectifier la coquille dans linter- 
valle ce deux marches qui pourroient chacune être bien fai- 
tes, & cependant faire un pli ou un coude pour avoir été mal 
pofées 

Il ya une obfcrvation à faire à l'égard de la conftruétion, 
touchant l’épaifleur de la pierre qu'on deftine pour chaque 
marche, c'eft qu'elle doit être un peu plus épaifle qu'il n'eft 
nécefluire par la hauteur du pas, parce que la furface de la 
coquille faifant des angles a s 9, bsg très-aigns avec celles 
des gzrons as, bs, left néceffaire d'en abartre la vive-arête 
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par une coupe ce (fig. 184) qui lui donne plus de folidité, 
& parce que le point 4 eft au-deflous du niveau de e, il faut 
que la pierre ait pour épaiffeur la hauteur e 9 de plus que celle 
du pasae. 
. H ft vifible que cette coupe eft plus néceffaire vers la 
ucue de la marche, ou Phélice eft plus couchée , que vers 
le coller, où elle approche plus de la verticale , & que fi l’on 
vouloit faire cètte coupe dans toutes les regles ; enforte qu’elle 
fût toujours perpendiculaire à la furface gauche de la coquille, 
i faudroit qu'elle füt auffi gauche; cette attention feroit né- 
ceflaire fi la coupe éroit grande, mais on la fait ordinaire- 
ment fi petite, qu'on peut négliger cette précifion. Au refte il 
y a fi peu de difficulté à lobferver, qu'on peut la faire fans 
contrainte; car fi Pon trace une ligne du centre de la vis par: 
le bord de la coupe, comme € & à la furface inférieure, fon: 
écartement du bord de la marche DK, qui. fe rétrecit vers le 
collet , donne naturellement le gauche de la coupe, il ne s’a- 
git que d’abattre Ja pierre de l’une de ces lignes à l’autre, em 
droite ligne à la regle pofée d’équerre fur les arêtes. H eft aufi 
vifible que le reculement de cette coupe fous la marche eft 
arbitraire & dépendant du recouvrement que lon veut donner 
à une marche fur l’autre, lequel dans cette efpece de vis peut 
être fi petit que l’on voudra , parce que chaque marche étant 
portée par les deux bours, eft fuffifamment foutenue; il n'en eft 
pas de même pour les vis à jour, comme nous le dirons ci-après. 


Explication démonjtraiive. 


Pour concevoir les raifons des manieres de trouver les cour- 
bes de ces deux cerches, il faut fe reflouvenir de ce que nous 
avons dit au tome I, livre 3 , page 400, que le développe- 
ment d’une hélice étoit un triangle rectangle, dont la bafe 
étoit égale au développement de celle du cylindre autour 
duquel elle fait fes révolutions, foit qu'on la confidere en 
tout où en partie. Ïl eft donc évident qu’en appliquant ce 
triangle dans fa fituation naturelle fur une furface cylindrr- 
que, cette hypoténufe deviendra l’hélice même que l’on cher- 
che. Il neft pas moins évident que fi lon fuppofe la furface 
de la coquille coupée par plufieurs autres cylindriques concen- 
triques au noyau, & que ces furfaces courbes foient traver- 
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fées par une plane parallele à l'axe de la vis, on aura pour leurs 
projections horifontales les arcs de cercles o O, nr, pp; & 
la corde o O , qui les coupe aux points 2, ", 3, y donne les 
projections des fections du plan qui coupe plufieurs cylin- 
dres parallelement à leur axe, lefquelles font par confé- 
quent des lignes droites verticales qui ont chacune un point 
<ommun avéc lhélice à la furface de la coquille, dans cha- 
que cylindre & dans le plan qui les coupe tous: ce qu’il falloir 
démontrer. 

À l'égard de la maniere de placer la regle fur des divifious 
de parties proportionnelles , il eft clair qu'à chaque divifion 
les deux hélices feront parvenues à mênie hauteur , par con- 
féquent que la regle qui y fera pofée aura pris une fituation 
de niveau à l'égard de la vis. Premiere condition pour la for- 
mation de la coquille. Secondement , qu’elle fera dirigée à 
Paxe, puifque les arcs horifontaux de fa projeétion font pro 
portionnels, Seconde condition effentiellement requife à la 
vis circulaire. Si le noyau & la tour dans laquelle eft la vis 
étoit elliptique , au lieu d’être circulaite, il arriveroit de gran- 
des inégalités aux girons des marches, fi on les difigeoit à 
Paxe qui pafleroit par le centre de l'ellipfe ; c’eft pourquoi 
leur direction doit être prife par des parties égales en nombre 
dans chaque quart d’ellipfe de celle de la tour à celle du noyau: 
c'eft le feul changement qu’il y ait à faire dans li conftruétion, 


Seconde variation. 
Faire une vis à noyau rampant, 


Soit ( fig. 182), le cercle A c° Bi, le plan horiforital de Ja 
place qu'occuperoit un noÿau plein, comme à la fig: 180; 
on fera un fecond cercle CDE, dont le centre c' fera:à la cir- 
conférence du premier ; & de tel diametre quon jugera à 
propos, car on peut le faire plus petit fi l’on veuc laifler un 
vuide, mais alors 1l fe changeroïit én vis à jour. Ayant tiré 
du centre € par le centre c’, la ligne CR: pour le milieu d’une 
marche, on en fera le plan f 3 2e pour le giron ; ajoutant {ur 
lc derriere une partie GT 3 f pour:lé recouvrement de celle 
qui fuit , & au devant une petire dvañce en H avec un déga- 
gement d’un cavét , fi l’on veut, &' Von fera un panneau de 
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la figure CDGT 2 He EC, qu'on appliquera far la pierre 
pour en tracer le lit de deflus, où lon aura foin de laifier 
unc avance de pierre qui l’excede en EF; enfuite on fera par 
deux retours d’équerre, au point C & au point 2 , des lignes qui 
paflént du: lit de deflus à celui de deflous, pour y pouvoir 
appliquer le même panneau, mais dans une pofition difté- 
rente; on pofera bien le point € de ce panneau fous le point 
C du lit de deflus, mais on pofera le point 3 fous le point2 , 
de forte qu'il aura changé fa 1° ficuation en celle de la mar- 
che inférieure C Ie 1 z k FC. Dans cet état on tracera le con- 
tour IHFC, & l’on abattra la pierre d’un de ces cercles à 
l'autre , ce qui formeroit une portion de cylindre fcalene, fi on 
Parondifloit à la regle fur fes côtés ; mais parce que c’eft une 
portion de cylindre hélicoïde femblable à une colonne torte, il 
faut trouver une cerche qui puifle marquer la courbure de fes 
côtés ; nous choififlons ici DE 1ffu du point D, milieu du demi- 
cercl: CM, comme le plus faillanc & le plus propre à guider 
le tailleur de pierre. 

On portera à part la longueur de l’arc DI, qu'on develop- 
pera {ur la droite d z; fur le point 4 on lui élevera la perpen- 
diculaire d D°, & l’on tirera D'£, qui fera l'hypoténufe du 
triangle: reétangle, & le développement de l'hélice qui fe fait 
fur le noyau en DI de la bafe fupéricure à l’inférieure du cy- 
lindre hélicoïde ; ainfi ayant arondi un morceau de planche, 
fuivant l'arc DI, en portion de cylindre , on y appliquera le 
triangle d D? z tracé fur une matiere flexible comme du car- 
ton , fuivant lequel on tracera ja courbe qu’on doit appliquer 
au milieu du noyau, de laquelle on fera deux cerches diffé- 
rentes, l’une convexe , que l’on pofera entre les points D re- 
pairés au lit de deflus, & I au lit de deflous qui fera concave, 
& l’autre concave ou crcufe, que l’on pofcra entre Îés points 
E & Frepairés, l’un au lit de deflus comme E, l’autre au 
lit de deflous F , parce que ce côté eft un peu convexe fuivane 
la direction EF. 

Comme les arcs DI & EF, qui font les bafes de la furface 
de cylindre dans laquelle fe trouve Phélice que décrit le côté 
du novau en vis, font très-peu:différens de la ligne droite, il 
arrive que l’hélice eft aufli très peu différente de la ligne droite 
de l’hypoténufe D:7; de forte que les ouvriers méprifent 
cette différence, parce qu’elle eft'peu fenfible en œuvre : ils 
en font quittes pour quelques ragrémens. C'eft apparemment 
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par cette raifon que le P. Derand n'en à pas parlé, mais il 
fait paroître dans fa maniere de trouver la courbe des orue- 
mens de la vis à jour”, qu'il n’a pas bien entendu cette ma- 
ticre, puifqu'il donne une faufle méthode pour trouver ces cer- 
ches , de même que M. de la Ruc daos le quartier de vis fuf- 
pendu, qu’il exécure par la même faufle méthode. 

Ce n’eft pas aflez d'avoir fait une tête de marche pour bien 
conduire le noyau rampant, il faut être guidé par des cer- 
ches à plomb pour redrefler les petites fautes qui peuvent fe 
faire dans l'exécution d’une portion du noyau; c'eft pou: quoi 
il convient d’en faire un profil, & même deux pris fur des 
bafes qui fe croifent à angle droit dans la projcétion hoïifon- 
tale, comme en Hg & EK. Soit, par exemple, la longueur 
LK dugrand diametre du cercle de révolution tranfporté en 
Fm,à la fig. 181 ;ondécrira du milieu € le demi-cerclers c“, 
qu'on divifera en autant de parties égales qu'il y aura de girons 
de marches dans fon contour, par exemple en 8, & par ces 
poines de divifion 1, 2, 3, &c. on menera des paralleles à la 
ligne du milieu CX , qui repréfenteront les changemens de 
poticion de l'arc ou centre du noyau vis à-vis chaque marche. 

On portera enfuite fur cette verticale du milicu CX, les 
hauteurs des marches en montant aux points 1,2, 3, &c. 


par lefquels on tirera des horilontales 7 #7, nm, qui coupe- 


ront les verticales qu’on vient de tracer aux points 1“, 2°, 3° 
q 


J 2 
&c. qui feront les milieux du noyau, à côré defquels fi l'on 
porte de part & d'autre fon demi-diametre cm, on aura d’un 
côté les points » , #7 aux collets des marches, & de l’autre les 
points 7,7, par lefquels on traccra avec une regle pliante les 
courbes évales m mm, & Cnnun, qui feront les projections 
verticales des courbes à double courbure en bélices qui pafle- 
roient par les attoucheniens du noyau avec des perpendiculaires 
aux diametres 7 m1, 71m. 

Ainf faifant une cerche concavo-convexe fur ces courbes, 
on pourra la pofer à plomb fur la ligne FC, dans la partie du 
vuide fous le noyau, & dans la fituation où la courbe doit être, 
par le moyen d’un à plomb » r; puis faifant couler une équerre 
horifontalement fur les prolongations des lignes #7 n tracées 
fur Ja cerche, on verra fi le noyau penche trop ou ne penche 
pas aflez. Il fauc remarquer que certe cerche ne peut fervir 
qu'à lendroit pour lequel elle a été faite, parce que la courbe 
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C 6" eft concave depuis C en rt, où il faut que la cerche foit 
convexe, & au deflus où cette courbe devient convexe, la 
cerche au contraire doit être concave. 


Explication démonftrative. 


Si l’on fuppofe une hélice cylindrique d’un diametre égal 
à la ligne AB, dont l'axe cft vertical, ur de centre C, la 
projection horifontale de cette hélice {era le cercle ABN. 
Suppofant encore un cercle horifontal DMEC, dun diame- 
tre égal à AB, & qui foit enfilé par fon centre dans Jhé- 
lice, comme un morceau de carton dans un wreboure, fi lon 
fait mouvoir ce cercle en l’élevant au long de cette hélice, 
enforte qu'il conferve fa fituation horifontale, il décrira par 
ce mouvement un corps hélicoïde que l’on appelle une colonne 
torfe , laquelle fert de noyau à notre efcalier à vis. Il eft évi- 
dent, par cette génération, que ce corps hélicoïde tournant 
autour du centre C de Ja projeétion, eft traverfé du haut en 
bas par la ligne droite verticale qu'on peut fuppofer élevée 
fur ce point C, fans qu’elle entre dans ce corps. D'ou il fuitque 
file rayon du cercle générateur DHC étoit plus court que 
celui de lhélice CA ou CB, le corps hélicoïde lafleroit un 
vuide au milieu, dans lequel on pourroit introduire un corps 
cylindrique , qui auroit pour axe la verticale fur le point C, 
& qui feroit plus ou moins gros, fuivant la différence qu'il y 
auroit entre le rayon c* D du cercle & €A de l'hélice. St au 
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contraire Je diametre on Île rayon qu cercle LÉTICTATC 
éroit plus grand que le rayon de Phélice AC, le corps hélicoïde 
feroit fermé dans fon milieu, c’eft-à-dire qu’on n’y pourroit 
introduire aucune ligne droite. 

D'où il fuit que les noyaux tournans & rampans peuvent 
être variés d’une infinité de facons. 1°, Par l’hélice centraie, 
je veux dire dans laquelle pañle le centre du cercle générateur, 
laquelle ‘peut être plus ou moins ouverte, c'eft-a-dire d’un 
plus grand ou d’un plus petit diametre AB dans fa projection 
horifontale, 2°. En ce qu’elle peut être en cylindre circulaire, 
ou cylindrique elliptique. 3°. En ce qu’elle peur changer d’ou- 
verture du bes en haut, comme fi elle étoit conique, c’eft-à< 
dire defcriptible fur la {urface d’un cône. 4°. Enfin en ce qu'elle 
peur s'ouvrir inégalement, comme fi elle écoit fphéroïde, 
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c’eft-à-dire, qu’elle püt être décrite fur la furface d’un fphé- 
roïde. Secondement, le corps hélicoïde peur varier par la 
grandeur du cercle générateur , en ce que la longueur de fon 
rayon rend le corps hélicoïde plus ou moins délicat où maffif, 
plus ou moins ouvert ou fermé dans fon milieu confidéré verti- 
calement, 

Préfentément, fi au lieu du cercle générateur c' D, nous 
confidérons que fon diametre HC, qui le meuc en s’élevanc 
dans une fituation horifontale fur j’hélice , en confervant 
toujours fa direétion au centre, ou plutôt à l’axe verticil, on 
reconnoîtra (fuivant ce qui a été dit au corol. [F de la page 
42 du fecond tome ) que tous les points de cette ligne géné- 
ratrice forment (en tournant fuivant ces conditions) autant 
d’hélices différentes , dont les plus éloignées du centre € font 
les plus inclinées à lhorifon, & au contraire les points qui 
en approchent le plus décrivene its hélices plus droites; en- 
forte que celle qui elt formée par le point C eft infiniment 
peu courbe, c’eft-a-dire qu’elle dégenere en une ligne droite 
verticale , qui eft une tangenie aux révolutions du corps héli- 
coïde. D'ou il fuit qu’on ne peut faire ufage des panneaux de 
développement pour ce noyau, comme on a fait pour la vis 
Saint-Giles, parce que dans celle-là il ne s'agit que de quel- 
ques hélices diftintes & féparées les unes des autre# Ici ce 
font celies qui fe forment par les points du contour d'un lit 
circulaire, de forte que l’on ne peut faire que quelques cer- 
ches de projcétion verticale, comme nous avons fait, lefquel- 
les ne font pas toujours immédiatement applicables à la fur- 
face du noyau, mais feulement propres à diriger les faillies 
des tambours par des perpendiculaires tirées fur le contour de 
la cerche. Cependant lorfque le corps hélicoïde eft fermé dans 
fon milieu, comme le font ordinairement les colonnes torfes, 
on peut faire des cerches applicables dans le plan de laxe ver- 
tical de la colonne, & cette précaution convient très-fort pour 
une exacte exécution. 

On voit en Alface beaucoup de ces fortes d’efcaliers à 
noyaux rampans dans les anciennes maïfons des particuliers , 
au milieu defquels on fait pendre une corde pour s’y appuyer, 
parce que ce noyau cft trop gros pour qu’on puifle l’empoi- 
gner ; mais cette précaution, qui eft bonne, devient inmile 
pour les gens un peu délicats fur la propreté, qui ont de la 
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répugnance à porter la main fur une corde grafle & dégou- 
tante. 

CoOROLLAIRE. 


Delà on peut tirer la méthode de faire la colonne torfe, qui 
n'elt autre chofe qu'un noyau rampant & tournant, dont les 
révolutions fout un pou plus ferrées & fréquentes que dans 
Les limons d’efcaliers, qui ne font guerc plus d’une révelu- 
tion & demie à chaque étage, au lieu que la colonne torfe en 
fair au moins 6 , ou 6 & demie dans la hauteur de 7 ou 8 des 
diametres de fa projection. D'ou il fuit que les révolutions 
des vis. d’efcaliers étant fort écartées, le noyau devient une 
co‘onne fort peu torfe Ce noyau differe auili de la colonne 
corfe , en ce que fes feétions horifontales font des cercles dont 
les projections fe touchent, comme on voit les cercles C g & 
CH fe coucher en C, au lieu que ceux des projections des {ec- 
tions horifonrales de la colonne torfe fe croifent le plus fou- 
vent des trois quarts de leur diametre. 

Ainfi on peut confidérer les noyaux rampans des vis, à 
Pobliquité près ; comme une pile de dames à jouer, tournant 
autour d'une ligne à plomb; mais la même comparaifon ne 
convient pas toujours & à toutes fortes de colonnes torfes, parce 
que lorfque les révolutions font inézales, leur diametre chan- 
geroit non-feulement dans la projection mais auffi dans l’éle- 
vation, C’eft pourquoi il faut les confidérer comme une fuite de 
boules, par exemple, des grains de chapelers enfilés dans un 
ureboure, que l'on couvriroit cnfuite d'une {urface courbe tan- 
gente à ces boules, ce que l’on verra plus clairement lorfque 
nous parlerons des colonnes rorfes à révolutions inégales, dont 
nous donnerons un exemple fingulier, plutôt pour la curiofité 


‘que pour en confeiller Pafage. 


On peut encore confidérer la colonne tarfe comme la trace 
du mouvement d’un cercle enfilé dans une hélice par fon cen- 
tre, fuppofant le plan de ce cercle toujours perpendiculaire aux 
parties infiniment petites de cette hélice, au lieu que nous l’a- 
vons fuppofé de niveau, pour la génération de notre noyau de 
vis tournant & rampant. D'où il fuit que les fcétions horifon- 
tales de la colonne torfe formée par certe génération, ne font 
plus des cercles comme dans notre noyau tournant , mais des 
ovales plus ou moins alongées, fuivant l’obliquité de l’hélice 
ÿ à 
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à l’égard de lhorifon. C’eft pourquoi lorfqu’on veut faire l’é- 
levation d’une colonne torfe, après avoir tracé l’hélice cen- 
trale, 1] faut décrire plufieurs cercles égaux au long de cette 
hélice ; les courbes tangentes menées par les extrémités de 
leurs diametres, donneront en projeétion verticale les contours 
de la colonnetorfe , comme l’on voit à la fig. 207, plan. 108. 


De la vis a preffoir. 


Nous joignons ici le trait de la vis fimple avec celui de la 
colonne torfe, parce que c’eft je même dans le fond, qui ne 
differe qu’en ce que les pas de la vis font des angles rentrans 
& faillans, dont les feétions par l'axe font reétilignes, & que 
les intervalles des révolutions de la colonne torfe coupée par 
fon axe, font des courbes ondées rentrantes & faillantes, dont 
les points d’inflexion font rangés fuivant une hélice, qui et 
la même que celle du fommet des angles de la vis, foit dans le 
rentrant, foit dans le faillant. A l'égard du plus ou moins 
de révolutions , ce n’eft qu'une différence accidentelle qu’on 
nc doit pas compter. 


Pratique du trait pour toutes fortes de vis. 


On commencera par faire un corps cylindrique, s'il s’agit 
d’une vis ou d’une colonne fans diminution, & pour une 
colonne torfe, on fera un corps conoïde tel que les Archirec- 
tes le demandent pour les colonnes unies diminuées depuis 
le tiers de leur hauteur, ou renflées dès le bas jufqu’au tiers & 
diminuées au-deflus, dont le diametre fera réglé par la pro- 
portion qu’il doit avoir avec la hauteur de la colonne, comme 
d’un feptieme ou d’un huitieme de cette hauteur, & par la 
mefure que l’on veut donner à l’écartement de chaque révolu- 
tion de la colonne, à l'égard de Paxe droit qu'on fuppofe dans 
fon milieu. 

Soit pour exemple, un cylindre a2IF (fig. 184, pl. 105) 
dont le plan horifontal ou la feétion perpendiculaire à lPaxe 
x X cft le cercle ALBK, dont le diametre eft AB & le cen- 
tre C ; on divifera le rayon AC en trois ou en quatre parties, 
pour faire du centre C.un cercle avec le rayon DC, quart da 
rayon AB , ou de fon tiers, fuivant que lon voudra que la 
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colonne foit plus ou moins torfe. On divifera ces deux cercles 
concentriques en un certain nombre de parties à volonté, 
par exemple en huit, par quatre diametres AB , 272, LK» 
mm, & par des poines À, L, », B, &c. on menera fur la fur- 
face cylindrique autant de paralleles à fon axe (p:r le pro- 
blêème XXX du II livre, page 253 du tome I, ) enfuire on 
divifera la hauteur AF en fix ou fix & demi, pour former 
autant de révolutions, & parce que le contour de la bafe à 
été divifé en huit parues égales, on divifera auf linter- 
valle z 1 en huit parties égales, & le cout par conféquent 
en 48 , 8 commençant à l’axe fur la projection, & à une 
parallele fur le relicf, on portera fucceilivement fur chacune 
de fes paralleles à la circonférence du cylindre une de ces 
divifions de plus qu’à l’autre, par exemple, une fur la pre- 
misre, deux fur la feconde, trois fur la troifieme, ainf 
de fuire; & l’on aura une hélice qui fera fix révolutions 
dans quarante-huit parties de hauteur , ou fix & demi en 52. 
On traccra par parties cette courbe avec une regle pliante 
de pointen point fur la furface cylindrique ; & dans la pro- 
jeétion verticale ou profil de l’épure, on tracera l’hélice, du 
milieu des points de laquelle, comme centre de chaque feétion 
circulaire, on tirera à droite & à gauche des lignes égales , qui 
repréfenrent les demi-diametres de ces fetions , lefquelles 
donneront les points de la courbe extérieure des deux côtés, 
qu'on tracera à la main. Cette courbe du profil étant confidé- 
réc comme le contour d’une feétion plane de la colonne torfe 
coupéc fuivant fon axe, fervira à former une cerche pour la 
tailler dans la pierre ou dans le bois. 

Si la colonne étoit fans diminution, la cerche d’une feule 
révolution fufhroit ; mais fi elle eft diminuée ou renflée ; cette 
cerche doit être taillée dans une planche de toute la hauteur 
de la colonne, parce que les contours de chaque révolution 
font inégaux entre eux, les uns plus écartés de leur axe , & 
les autres moins ; de forte que la colonne torfe des Architectes 
n’eft pas une furface hélicoïde proprement dite, qui eft com- 
polée d’hélices , mais en limace double, dont les révolutions 
depuis le tiers de la hauteur en haut & en bas fe reflerrent de 
plus en plus, fuivantune progreflion qui eft celle des ordonnées 
à l’axe de la conchoïde de Nicomede , comme l’a trouvé M. 
Blonde}, fuivant laquelle on formera le corps conoïde qui fert 
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de préparation pour contourner & creufer les ondulations des 
révolutions de la colonne torfe , comme on peut le voir dans 
les livres d’architeéture, particulierement dans le cours d’ar- 
chiteture de d’Aviler. 

L'application du trait fur le bois ou fur la pterre, dont on fait 
la colonne torfe, ne confifte qu’à tracer des lignes qui ne font 
pas paralleles à l'axe, puifqu’elle eft diminuée depuis fon 
tiers en haut, & fouvent encore depuis fon tiers en bas, fi elle eft 
renflée , mais qui font dans une feétion par l’axe ; de forte 
qu’il faut que les diametres ou rayons qui aboutiflent à ces 
lignes dans la bafe fupérieure & dans l’inférieure, foient dans 
un même plan, ce qui fe fait, comme nous l'avons dit au 
probl. I de ce livre, en bornoyant avec deux regles qu’on 
place l’une à l’écard de l’autre de maniere qu’elles ne fe 
croifent pas ; après quoi avec une regle pliante, on trace 
des lignes courbes d’une bafe à Pautre, fuivanr lefquelles 
ayant fait le tracé du contour de l’hélice ; comnie nous l'avons 
dit, on creufe le bois ou la pierre, de maniere que la cerche 
du contour de la fe€tion par l’axe s’y puifle appliquer exaéte- 
ment, tenant toujours le plan de cette cerche dans une direc- 
tion qui tend à l'axe, ce qui eft facile à faire, puifqu'il n’y à 
qu’à pofer fur les bafes de deffous & de deflus de la colonne, des 
regles dégauchies paffant par les centres de ces bafes , & ajuf- 
tant la planche dans laquelle on a coupé la courbe de la cer- 
che, fuivant ces deux regles. 

Par ce moyen on peut fe difpenfer de faire un modele en 
grand pour guider les appareïlleurs , comme le demande d’A- 
viler ; car il leur eft impoñble de fe tromper s'ils font autant 
de cerches que de ces paralleles , c’eft-à-dire des courbes à la 
furface du noyau qui eft un fuft en cylindroïde, lefquelles 
font des fections par l'axe , ce qui n’eit pas fort dificile ni 
fort embarraflant ; car f l’on en fait 8, ce font 8 planches à 
contourner fur des profils différens. Le feul cas où les mode- 
les en grand font néceffaires, c’eft lorfque la matiere eft 
précicule comme du marbre, & que les creux de la colonne 
font remplis d’ornemens , comme de feps de vignes rampans 
avec leurs feuilles & fruits. L’exécution de ces fortes de co- 
Jonnes eft aflez fréquente en France , mais encore beau- 
coup plus en Efpagne & en Portugal , où l’on voit dans tou- 
tes les Eclifes de ces colonnes ainfi arnées de vignes, mêlées 
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fouvent avec des épis de bled, pour fervir de fymboles de 
l'Euchariftie. Quoiqu’on ne puifle trop décorer la maifon du 
Scigneur , on peut dire que la fimplicité des églifes des pre- 
miers fiecles, n'admettant point toutes ces chofcs qui amu- 
fent les yeux, étoit fclon moi beaucoup plus majeftueufe , & 
plus propre à infpirer le recueillement fi néceflaire à la pricre. 


Troifieme variation. 
D is à jour de 
'e la vis à jour, où à noyau vurde, 


Lorfqu'on veut fapprimer le noyau d’un efcalier à vis, il 
faut confidérer quelle eft la grandeur de l'ouverture horifon- 
tale qui doit refter à la place qu’il auroit occupé, & fuivant 
la grandeur de cette ouverture, il faut opérer différemment 
pour fuppléer à lappui qu'il auroit donné aux têtes des mar- 
ches. ; 

Premiere efpece de vis & jour. 


Lorfque le vuide du noyau cft d’un petit diametre , comme 
depuis 4 jufqu'à 8 ou ro pouces, on peut fuppléer à l’eppui 
qu'il auroit donné aux têtes des marches par un petit élargif- 
fement de la rête qu’on orne d’une grofle moulure pratiquée 
dans la même pierre en faillie, comme elle eft repréfentée à 
la fig. 187 en perfpetive; par ce moyen chaque marche cft 
appuyée par les deux bouts; favoir, à la queue dans la mu- 
raiile de la tour ou elle cft engagée , & du côté du vuide furla 
faillie de la moulure , qui forme un limon, dont les parties 
adhérentes à la marche font pofées les unes fur les autres en 
tas de charge fans coupe, parce que l'hélice que forment ces 
moulures étant fort rapide , je veux dire, approchant beau: 
coup de l’aplomb, ne forment pas des angles trop aigus avec 
les lits horifontaux des têtes des marches, ce qui n'arrive 
pas de même lorfque le diametre du vuide eft fort grand, 
parce qu’alors les hélices deviennent plus inclinées à lho- 
rifon, avec lefquelles elles font par conféquent des angles plus 
aigus. 

Ainf il faut confidérer chaque marche comme compofée 
de deux parties dans une feule piece de pierre; favoir , de la 
marche compofée de pas vertical & de giron horifontal, qui 
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doivent faire de continuels reffauts , & du limon tournant qui 
ne doit point faire de reflaut, mais une fuite éontinuée au 
travers du vuide triangulaire du reflaut que fait le giron d’une 
marche avec le pas, ou contre-marche de l’autre; cela fup2 
pofé. Soit (fig. 185,) le cercle ABN, la projection horifont 
tale du vuide que l’on veut laiffer au milieu de lefcalier à vis à 
la place que devoit occuper le noyau. On fera le panneau de la 
marche avec les ornemens de moulures qui doivent compofer 
le limon , dans lefquelles il faut ménager un gros tore ou bou: 
din rond , pour qu'on y puifle couler la main lorfqu’on veut s'ap: 
puyeren montant ou en defcendant , & pour dégager ce boudin 
il convient qu’il y aità côté un grand cavet qui marque le collec 
de la marche où doit fe terminer la partie verticale du pas ou 
contre-marche, laquelle cft aufi ornée d’un quart de rond fur 
fon arête qui vient finir à ce cavet, comme l’on peut voir à la 
figure 187, en perfpective. 

Le panneau étant fait comme il convient à la grandeur de 
la cage & au nombre des marches de chaque révolution, & 
la pierre étant jaugée de lépaiffeur qu'exige la hauteur de 
chaque pas, on le pofera fur le lit de deffus, c'eft à dire fur le 
giron pour en tracer le contour, comme en POED ; on fera 
en même tems, par un retour d'équerre, fur le point E, un re- 
paire au lit de deffous, où 1l {ervira pour y pofer le panneau 
aprés qu'on aura renverfé la pierre ; on en ufera de même au 
point O. Dans cette feconde fituation , on pofcra le panneau 
d’une manicre diflérenre de la premiere, en plaçant le point 
P fous le point O, c'eft-à-dire fur le repaire qu'on vient de 
faire par un rerour d'équerre à ce point, & le point D fous 
le point E, ou ce qui eft la même chofe fur fon repaire, & 
dans cette fituation du panneau ontracera la tête EF plus avan- 
cée que la premiere DE de l'intervalle d’une marche à {on collet, 
laquelle avance fe prend dans l’efpace triangulaire OFE que 
forme le rétreciflement de la marche OF. 

La pierre étant ainfi tracée, on abattra toute la partie com- 
prife dans le triangle OH », pour former à l’équerre fur le 
giron le pas de la marche & fa moulure, laiffant la partie 
EF faillante au-delà, dans laquelle jointe à la précédente 
DE , on creufera à l’équerre fur les lits la partie concave 
DEF par le moyen d’un cercle formé fur le demi-cercle AEB. 
Enfuite ayant rectifié l'arc de cercle EF, on le portera à part 
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en ef; puis ayant fait ez perpendiculaire fur le point e, & 
égale à la hauteur donnée d'une marche, on tirera l’hypoté- 
nufe z f qui fera le développement de l’hélice que forme le 
limon depuis le lit de deflus jufqu’au lit de deflous: ainfi on 
tracera ce triangle fur du carton pour être appliqué & plié 
dans le creux cylindrique de la rête, afin qu’on puifle tracer 
l'hélice qui s’y Fe. au filet de la moulure , & par ce moyen 
les autres hélices des moulures paralleles au-deffus & au-deflous 
de celle-ci, ou plutôt en avant & en arriere. Il eft vifible que 
cette conftruction changeroit un peu fi la projection horifen- 
tale du vuide du noyau étroit elliptique au lieu de la circulaire 
ue nous avons fuppolé , en ce qu'il faudroit changer autant de 
Pi la têre du panneau qu’il y auroit d'avance de Hmon, au 
lieu que dans le cas du vuide circulaire, il fuffit de le renverfer 
& de l’avancer; c’eft un averuiflement que le P. Derand & M, 
de la Ruë ont obmis. 

Ii fe préfente une difficulté dans la fuite de ces têtes, lorf- 
que l’on fair quelques, paliers. La premicre eft la difformité 
des jarrets qui s’y font, parce que l'intervalle horifontal d’un 
giron au fuivant étant plus grand que les autres, le Limon 
qui pale d’une arète à l’autre n’eft pas continué d’une ma- 
nicre uniforme, mais il devient plus couché au palier, felon le 
plus ou le moins de largeur de fon giron. D'où il réfulte un 
autre inconvénient, c’elt que l’arête du lit inférieur devient 
trop aiguë, & par conféquent fujette à fe cafler. Pour remédier 
au jarret, on fe prépare de loin à le corriger ; au lieu de n’a- 
vancer la cête qui fait faillie au-devans de la contre-marche 
que de la largeur du collet du giron, on la fait avancer un 
peu davantage, par exemple, d’une fixieme partie de plus, fi 
l'on veut racherer l'excès du coller du palier fur fix marches, 
tenant toujours cette ‘tête à la circonférence du cercle du 
vuide de la vis, & pour cet effet on le guide par des divifions 
fur la queue, qui correfpondent à celles de la tère , pour avoir 
des rayons qui tendent également au centre. Il eft cependant 
vrai que ces précautions ne font que pallier & diminuer un 
peu la difformité du jarret qu'on ne peut effacer totalement. 
D'ou il fuit que fi lon aime la perfection & luniformité, on 
nc doit pas faire de paliers a ces forces d’efcaliers, 


Li 
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Remarque [ur l'ufage des efcaliers à vis à jour , 6 des autres 
a noyaux pleins. 


Lorfqu’on a peu d’efpace pour pratiquer un efcalier, on doit 
préférer la vis à jour à toutes les autres, parce que l’on gagne 
Ja place qu'occuperoit un noyau, laquelle donne une grande 
aifance au paflage des corps à la hauteur des coudes & des 
épaules ; mais il ne convient pas que le diametre du vuide foit 
un peu grand , parce qu'il infpire de la frayeur de tomber au 
travers, au cas que l’on vienne à faire un faux pas. Ce que 
j'ai vu de plus petit, mais de plus parfait en ce genre d’ou- 
vrage , font les petits efcaliers de marbre qui montent dans 
Jes piliers de la nef de S. Jean de Latran, à Rome, qui ont 
pour limons des moulures à peu-près comme celles de ce 
profil, fur lefquelles on coule la main pour s’appuyer. Quoi- 
que dans les noyaux rampans il n’y ait aucun vuide à plomb, 
on y eft encore moins exempt de la frayeur d’y tomber qu'aux 
vis à jour, parce qu'ils ne préfentent point de ces moulures 
pour appui , mais un corps rond & trop gros pour qu’on puifle 
lempoigner: ainfi ils ont le défaut du noyau vuide fans en 
avoir l'agrément , qui confifte à voir du haut en bas tout 


l'efcalier, par le moyen de. cette petite ouverture en forme de 
puits. 


Seconde efpece de vis à jour. 


Ou les 1éres des marches forment un limon propre à porter une 


rampe de fer. 


Lorfque les vis à jour font ouvertes au milieu de plus de » 
à 10 pouces de diametre de noyau vuide, & que les marches 
font plus longues que trois pieds, on ne peut fe garantir de la 
peur & même du danger de tomber par cet intervalle vuide, 
fans une rampe de fer, qui fert d'appui & de garde-fou. 
Alors au lieu de faire le limon en boudin rond, comme au 
trait précédent, il faut le faire plat par-deflus pour y affeoir 
la rampe ou baluftrade, & une tête à plomb aflez épaifle 
pour lui fervir de bafe & de foutien au coller des marches, 
qui en ont plus beloin qu'aux petites vis à jour, parce que 
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les hélices des limons font néceflairement plus couchées, dans 
le rapport des diftances des limons à l’axe vertical de l’hé- 
lice, les hauteurs des marches, qui font prefque toujours les 
mêmes , étant fuppofées égales dans lune & dans l'autre gran- 
deur de vis à jour. De cette différence d’inclinaifondes limons, 
il fuit auf que les angles de leurs fcétions horifontales, c’eft- 
a-dire des lits avec le parement rampant , deviennent aufli 
beaucoup plus aigus que dans Îles petites vis, où le limon eft 
fort près de l'axe vertical fuppofé au milieu du vuide; de forte 
que ces angles n’auroient aucune force fi on pofoit les têtes des 
marches en tas de charge par lits de niveau. Pour remédier À 
cette foiblefle d’arête , on eft obligé de les tailler en coupe per- 
pendiculaire à la face fupérieure du limon, ce quien fortifie en- 
core la conftruction , en ce que cette portion de coupe em pêche 
Ja-rête de la marche de fe dégager en gliffant fur le devant ou 
fur Je derriere de fon lit. 

Aux deux différences de conftruétion dont nous venons de 
parler, on en peut ajouter une troifieme, qui confifte en ce 
que dans les petites vis à jour on donne peu de recouvrement 
aux girons des marches, parce qu’on laifle paroïtre kes ref. 
fauts qui fe font d'une marche à l’autre an parement inférieur, 
qu'on appelle la coquille: Mais dans les grandes vis à jour 
ornées de baluftrades , il convient de faire enforte que la fur- 
face de Ja coquille foit fans reffauts, comme aux deux efca: 
liers de la chapelle de Verfailles, ce qui occafionne un grand 
recouvrement fur les girons, qui s'élargit depuis le coller À la 
queue en raifon de leur diflance du milieu du vuide, comme 
on va le montrer dans letrait. 

Soit (fig. 188) lc demi-cercle AFB, la projection horifon- 
tale du vuide de la vis, dont la circonférence a été divifée en 
un cerrain nombre de parties égales pour régler la largeur des 
marches, à commencer où l’on juge à propos, par exemple 
1ci aux points 1,2, 3,4; 5 6, par lefquels on tirera du centre 
€ les lignes 3 Z,42Z, 52, 67°, &cc, jufqu’au mur de la cage, 
qu'on peur fuppoler de telle figure qu’on voudra , ronde, quar- 
rée, Ou à pans ; nous n’en mettons ici qu'une partie pour mar- 


quer feulement leurs direétions, qu’il cft aifé de prolonger dans 
Je rond ou dans le cuarré, &c. On déterminera enfuire l'é- 
paifleur qu'on veut donner au limon, comme 6 D, pour en 


marquer 
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marquer le côté intérieur par un arc de cercle DL 12, con- 
centrique au cercle AFB, lefquels arcs comprendront fa 
partie fupérieure , fur laquelle doit fe pofer la baluftrade ou le 
garde-fou. Mais comme il convient de faire la partie inférieure 
de ce limon plus large, pour lui donner plus de folidité, on en 
déterminera la largeur par un arc concentrique plus éloigné 

u centre C, comme dx TV, fur lequel on réglera le recou- 
vrement d’une marche fur l’autre tel qu’on le jugera convena- 
ble, obfervane qu'il contribuera d’autant plus à la folidité de 
Pefcalier qu'il fera grand, parce qu’il élargira la queue de la 
marche qui porte dans le mur, & la largeur du limon à fa 
xète. Suppofant le recouvrement déterminé environ de la 
moitié du giron 1 , 2,au point x, on tirera du centre C la 
droite R xp, qui fera le bord fupérieur du derriere de ce re- 
couvrement. 

Il s’agit à préfent de faire le panneau de la tête du limon ; 
qui comprend deux girons, & le recouvrement d’une marche 
fur l’autre, c’eftà-dire les'arcs FR & F4, qu'on fuppofe ici 
égaux , prenant le point F pour le milieu. Ayant pris à volonté 
le point H fur la ligne CF, on lui tirera une perpendiculaire 
indéfinie GHI, & ayant porté de H en O la hauteur d’une 
marche, on lui menera une parallele PM par le point O, 
enfuite on développera l'arc FR fur la droite HG qu’on lui 
fera égale, & qu'on portera aufli de O en M; de même l'arc 
F ; de H en I & de O en P ; le rhomboïde GPMI fera le 
développement de la furface concave de la tête de la marche 
qui porte fon limon, depuis larête du pas inférieur $ 32 jufqu’à 
celle du pas fupérieur 6 dr°. Mais parce que l’on veut, pour 
augmentct la folidiré & la beauté, que ce limon excede les 
arêtes des marches, & fafle un focle deflus & un reffocle 
deflous, on y ajoute une longueur de coupe perpendiculaire 
au limon en IK pour le deflus, & en GS pour le deffous, pat 
l'extrémité de laquelle longueur on mene des paralleles KN, 
SQ ; qui donnent pour l’un & l’autre les rectangles MK, QG. 
Du point G, on abaïflera une perpendiculaire fur Sf ou fur 
GT {a parallele, qui coupera la ligne S f en r; l'on portera 
SrenRs & enpqg, & mêmeen sk & en 4%, fi l’on fait 
Je focle fupérieur égal en hauteur à inférieur, & par les points 

k ñn, on mencra la ligne s T parallele à R g,qu paral- 
III. P P 
CI] 


Fie. 188. 


Fiz. 185. 
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lele à pp”, K parallele à 5 37, & 7 n! parallele à 4 7, & l'on 
aura tous les points auxquels doit s adapter le panneau de tête 
fait fur une matiere agé & appliqué dans la furface concave 
du limon, 

Il faut ubfétier, que parce que le reflocle SGPQ déborde 
lc deflous de la furface des marches qui fait la coquille, d'une 
certa nc quantité prife à volonté, comme Tr, moitié de T x, on 
menera par le point la ligne 14 parallele à gx ,qui marquera LÀ 
largeur de la coupe qu’on doit faire au derriere de la marche 
pour abattre l’arête trop aiguë que formeroit la rencontre de 
la coquille & du lit de deflus de la marche. On en ufera de 
même pour le reffaut-que fait la coquille avec le lit de la 
marche fuivante, qu’on a marqué ici en g p° {ur un profil de 
marche rever féc ent X hop g't , qui cft mis là fans autre 
befoin que celui de marquer Ja demie ation des lignes de l’é- 
pure. Par un autre profil redreffé à Ja queue de la marche en 
a bcef, on voit le rapport & l’ufage de lignes de la pro- 
jection , que l’on peut comparer aux profils dc. figures de rèête 
192, & de queue 191, de deux marches pofées l’une fur 
Pautre. à 

IT faut encore remarquer qu'on a fait toutes les lignes des 
arêtes de coupe paralleles entre elles » Pour ne pas de faire 
gauches; par exemple, on a fait la ligne s T parallele à Rx, 
& 17 parallele : à xg3 quoique fuivant les bonnes regles elles 
duflent être tirécs routes les deux, comme des rayons, du 
centre C, parce que les intervalles 10 x ë s R étant INÉAUX 
& ébpant de bafe à des hauteurs écales à Gr de l'élévation 
de la coupe de la têre, la furface qui pafleroit par ces lignes 
{croit gauche hélice SE & non pas se par les ex qui 
ont été données au commencement du fecond tome s PASE-HE, 
Il en feroit de même de la petite Écupe Æ Lis qui s’'élargiroit du 
côté de la queue, comme on voiten 119, & ainfi des autres 
KL ,72 1, qu, & pp’; rien n'empêche cependant qu'on ne les 
puiffe faire gauches, les joints cn feront plus réguliers, Pexé- 
cution en fera feulerment un peu moins aifée ; au refte on doit 
régler les bonnes coupes fur les joints de têce les plus apparens. 


Application du trait fur la pierre. 


Avant que de régler l'épaifleur de la pierre qui doit fervir de 


L 
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marche, il faut confidérer que puifqu'on veut que la tête qui 
porte le limon foit d’une même piece que le refte, on fera 
obligé de la faire plus épaiffe qu’il ne feroit nécefaire fi la tête 
étoit d’une piece féparée, parce que les parties du limon IK, 
SG , QP, MN, qui font en coupe, excedent les lits de deflus 
& de deffous de la marche, ce qui oblige l’appareilleur à en faire 
de fuppofés pour préparation, qui fontélevés au-deflus des vrais 
lits de la hauteur K e pour le lit de detlus, & p Q pour celui de 
deffous , qu’il faudra abattre dans Pexécution, à ces petites par- 
ties de coupe près, c’eft-à-dire, en ne confervant feulement que 
le petit prifme triangulaire , dont le profil eft le triangle IK e 
au lit de deffus (fig. 188 & 192) & le triangle 4Q p au lit de 
deflous. 

On commencera donc par faire un panneau d’un lit de 
toutc la marche, qui comprenne la tête L n! n F 5 Tz7, avec 
la queue, qu'on n'a pas marqué ici, & le retour 7L, & ayant 
tracé le contour de ce panneau fur les lits de deflus & de 
deflous en retour d’équerre, on abattra quarrément toute la 
pierre qui excede le trait, & l’on appliquera dans le pare- 
ment creux de Ja tête du limon , le panneau SG IK NM PQ, 
tracé fur du carton pour l'appliquer à cette furface concave 
cylindrique en pefant deflus pour le faire joindre dans le creux ; 
dans cet état on en tracera le contour , fuivant lequel on abat- 
tra la pierre quarrément, tenant toujours une des branches de 
l’équerre parallele au trait du milieu HO, & l’autre fuivart le 
biveau mixte de la coupe 3, 47. On pourroit, pour plus de 
füreté , faire un panneau de l’intérieur du limon, en dévelop- 
pant l'arc K/x! pour en faire la bafe d’un triangle rectangle, qui 
auroit pour hauteur celle de la marche, plus celle de la coupe 
prife en Ke; l'hypoténufe de ce triangle fait de carton appli- 
qué & plié dans la furface cylindrique du limon intérieur, 
formeroit l’hélice de fon arête. Les figures 189, 190, 191 
& 192 ferviront de fupplément à ce qui manques à cette expli- 
çation. 

La figure 189 fait voir la tête d’une marche par dehors avec 
Ja partie du limon qu’elle porte, en perfpective, avec les pe- 
tites coupes IK, SG au lit de deflus, & QP, MN au lit de 
deflous. La fig. 190, marquée dessmêmes lettres, montre la 
même tête de marche , vue par dedans , aufli en perfpeétive, 


Ppi 


Fig, 188. 
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La fig. 191 montre par un profil de quelle maniere les mar- 
ches fe recouvrent vers la queue, où lon a diftingué par une 
hachure la partie de la pierre qui doit être enlevée après la 
premiere ébauche des deux lits de préparation, & par une 
ponctuation le profil de ce qui refte en œuvre. La fig. 19z 
montre par un profil le recouvrement d’une marche fur lau- 
tre au collet, qui eft beaucoup plus petite qu’à la queue, & 
la faillie triangulaire KLN du limon au-devant de l'angle 
rentrant des marches, laquelle eft marquée par une hachuïe 
croifée; cette partie a auf été repréfentée à la fig. 190. Les 
parties en parallelogrames IN & GQ repréfentent le focle êc 
Île reflocle, qui débordent le deflus des arètes des marches & 
le deffous du parement inférieur de la coquille. | 


Olfervarion fur le trait de M. de la Rue. 


Je crois devoir faire remarquer ici une erreur du trait de 
M. de la Ruë, laquelle peut ne pas être de grande conféquence 
lorfque les marches font en grand nombre à chaque révolu- 
tion de la vis, & que l’efpace du vuide du milieu eft d’un 
grand diametre, mais qu’il eft encore meilleur de ne pas faire. 

Cet Auteur trace le panneau de tête de la marche qui porte 
le limon par une projection verticale : or il eft évident que le 
panneau flexible formé fur une telle épure fera trop court étant 
appliqué dans la furface concave cylindrique du vuide du 
noyau, fuivant le rapport de la cordes z à l'arc s F7, qui eft 
confidérabie dans cet exempie. 

Secondement, il eft clair que la projection qui fe fait d’une 
furface plane {ur un arc, ou d’un arc fur une furface plane , ne 
donne pas fur cette furface des parties proportionnelles aux 
divifions de l'arc, puifque les parties de cet arc font routes 
inégalement inclinées à celles de la furface ou de la ligne 
droite qui lui fert de bafe, par conféquent les unes fe racour- 
ciront plus, & les autres moins par la projeétion ; il eft, pat 
exemple, vifible que l'arc s 6 fe racourcira plus que fon égal 
6 $ qui eft prefque parallele à GI. Enfin fi l'on fuppofe le creux 
cylindrique vertical s F2 coupé par un plan incliné à lhori- 
fon, comme KN, qui foit perpendiculaire au plan vertical paf- 


fant par AB, la fection de ce plan fera une ellipfe, & par la 
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nature de la vis, la courbe de larête du limon doit être une 
hélice ; par conféquent a pratique du trait de cet Auteur ef? 
faufle en tous points, Quant à la jufteffe de celui que je viens 
de donner, elle eft claire par la feule conftruction , & par l’ex- 
polition de ce que l’on doit faire, par laquelle nous avons 
commencé à rendre raïfon des développemens des lits hori- 
fontaux circulaires, des petits fîts en coupe, & des hélices des 
arêtes du limon ; il ne paroiït pas néceflaire d’y ajouter d’autre 
démonitration. 


Troifieme efpece de vis à jour, 


Où les limons font détachés des marches | & s'étendent fur 
plufieurs rètes. 


En termes de Part, 
DE LA COURBE RAMPANTE. 
PURE MIE TIR EME NT 


De la circulaire d'une feule piece, a l’ufage de la charpenterie 
& de la menurferte. 


Dans le trait précédent, chaque tête de marche portoit fon 
limon d’une même piece; dans celui-ci le limon eft un ouvrage 
à part, dans lequel on fait des entailles, ou fi c’eft en char- 
pente, des mortoiles, pour y loger plufieurs têtes des collets 
des marches tournantes, c’eft-à-dire qu'il s’agit ici de faire 
d’anc grande piece, les parties du limon qu’on faifoit de plu- 
fieurs aflifes de peu de hauteur, égale à celle des marches 
auxquelles elles éroient adhérentes, ce qui donne occafion à 
un changement de conftruétion. Soit (fig. 193 ) la portion de 
couronne de cercle AGED 4B le plan horifontal d’un mur 
d’échifre de vis à jour, portant de fond comme en abm DE 
de la fig. 194, ou la projeétion horifontale d’un limon foutenu 


en l'air en faillie, comme le convexe AB de la fig. 195, qui 
eft un quartier de vis fufpendu; ou enfin la projeétion d’un 


Jimon concave, comme A*B°,D°E dela fig. 193. ÿ 
Par tous les points À ,B,C,D, E du diametre AE, on lui 
élevera des perpendiculaires indéfinies , comme Al, CM, 


Planich, ro 
Fig. 193. 
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Fs.153. EL, &c. puis on divifera le demi-cercle B 4 D en autant de 
parties égales qu'il y aura de marches dans cette partie d’efca- 
lier. Nous fuppoferons dans cet exemple qu'il y en a fept ; favoir 
fix collers de marches entiers entre les points 1 & 7, & deux 
moitiés de coller entre les points B 1 & D 7, fuppofant leurs 
autres moitiés dans une rampe droite, ou en continuation de 
révolution dans un autre demi cercle. Par tous les points des 
divifions des marches1,1,3,4;$,6,7,ontirera du cen- 
tre C des lignes Ds 2277 6 6°, &c. qui couperont le 
côté convexe du Jimon ÂGE aux points 7*, 6*, &c par toutes 
les extrémités de cés lignes 1 1*, 22%, &c. on menera des 
verticales paralleles à la ligne AT. On prendra enfuire une bafe 
d'élévation fur une ligne À* O, parallele à la ligne AF, à telle 
diftance qu’on voudra de cette ligne, laquelle ligne A° O cou- 
pera toutes les perpendiculaires provenant des points A,C,E, 
aux points 0”, 0,07, m CC. 

On portera au-deflus du point o' fucceflivement les hau- 
teurs données des marches aux points 2,3,4,5,6, 7, & les 
demi-hauteurs des demi-collets B 1, D 7, l’une en deflous 
de o' en 7’, l’autre en deflus de la plus haute, de y7enE ; & 
par tous ces points O,"1,2,3, &c. on tirera autant de pa- 
ralleles à la ligne AE , qui coupcront les verticales élevées fur 
tous les points A, 1*, 2, &c, qui font au contour convexe 
AGE , en des points yr, y, y5,y+, &c. par lefquels on tra- 
cera à la main la ligne A* y » y EÉ*, qui repréfentera en pro- 
jeétion verticale l’hélice qui fe forme à l’arête convexe du 
deflous du limon , qui pafle par les angles de deflous de cha- 
que marche du côté de la vis. Les mêmes lignes horifontales 
paffant par les points 1,2, 3,4, &c. de la verticale EL, cou- 
peront Îles verticales provenant des points 1,2, 3,4, &c. de 
l'arc B4D , en des points z', 7°, 75, 7*, &c. parléfquels'on tra- 
ccra la courbe B° 777 D’, qui fera la projection verticale de 
la courbe de l’arête concave du limon du côté du noyau vuide, 
laquelle courbe croifera la précédente A2 m Eau point, qui 
repréfence lui feul les deux'points de la projection horifontale 4 
& G du milieu dulimon entre les points A & E vers Îles mar- 
ches, & B & D vers le vuide. 

Ces deux courbes étant tracées, on prendra la hauteur que 
l’on veut donner au limon, qui doit-excéder celle des marches 
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par deflus & par dcflous d’une certaine quantité , qui eft arbi- 
traire, comme de trois ou quatre pouces, par plufieurs rai- 
fons. 1°. Parce que ce limon fert d’échiffre pour y loger les 
têtes des collets des marches, 2°. Pour lui donner plus de foli- 
dité. 3°. Pour déborder les reffauts que les angles des marches 
font de Pune à l'autre; l'une de ces hauteurs en deflus s’ap. 
pelle le focle du linron, l’autre en deflous le reflocie. La hau- 
ceur verticale du limon étant déterminée, par exemple A: a, 
on la portera fur routes les verticales au-deffus des points y de 
fuite, pour avoir la courbe d’arèête convexe fur les marches a 
Me, & de même fur tous les points 7 pour avoir ja courbe 
concave vers le vuide / M 4, laquelle croifera la précédente en 
M, comme celle de deflous en #7. 

Les quatre courbes des arêtes du limon étant tracées, comme 
on Îes voit dans Îa figure, on leur menera des tangentes, à la 
vuc feulement en deffüs & en deffous, par exemple, en deflus 
par l'angle d qui eft le plus avancé, & à peu prés vers T où la 
courbe s’éleve le plus; on tirera la ligne LI, à laquelle on 
menera par le point B* une parallele z/ au-deflous. Par ce 
moyen toute la projection verticale du limon fe trouvera com- 
prife dans le rhomboïde IL /;, qui montre quelle doit être 
l’épaiffeur & la longueur de la pierre ou de la picce de bois 
qu'on doit tailler pour en faire le limon , comme il cft repré- 
fenté à la figure 196 , par les mêmes lettres IL /z, Préfente- 
ment il faut tracer les courbes 4° 4V4, & IeL, qui font les 
feétions planes du creux cylindrique du noyau vuide B4D, 
& du rond ou convexe du côté des marches AGE, lefquelles 
courbes, qui font des ellipfes, comprennent un efpace IL 
d aV b?, dont il faut lever un panneau. Il fera facile de tracer 
chacune de ces demi-ellipfes, par le probl. VIT du II iv. 
page 162 ,ou par le prob. IX, page 172 du même liv.(tomel) 
parce que les grands axes IL de la convexe, & &* d de la con- 
cave font donnés, & la moitié de leurs petits axes C: 4V, 
& C°2 font aufli donnés au plan vertical en CG & C4; 
ainfi on pourra tracer ces demiellipfes par un mouvement 
continu, ou par plufieurs points, comme on a coutume de faire 
les cerches ralongées. 

Nous avons fuppofé que le limon faifoit une demi-révolu- 


uon B 4 D à la fig. 193; mais s'il en faifoit moins, comme 


Fig, 19 3° 
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Fig.198. par exemple, moins d’un quart en À 2.B (fig. 198), la conf- 


truction feroit encore la même. Âyant tiré du centre C de 
l'arc À » Bleslignes CD , CE, CN, il s'agira de changer les 
arcs de cercles À 7 B & DNE en arcs d’ellipfes de même pro- 
fondeur, & fur des cordes données, qui feront celles que la 
hauteur des marches comprifes dans l'intervalle DNE donne- 
ront; par exemple, dans cette figure ces cordes feront les li- 
gnes de rampes ab, d E*, qui {e croifent en M, avec lef- 
quelles on fera des cerches ralongées ( par Île corol. LI du 
probl. IX du 2° liv. page 175 du tome I); mais comme nous 
devons parler plus au long de cette conftruction, lorique 
nous traiterons des limons tournans & rampans faits de 
plufieurs pieces , nous paflons à la pratique de la taille du cas 
dont il s’agit, à la fig. 193. 


Application du trait [ur la pierre ou fur le bors. 


Pour trouver la longueur de la pierre ou de la piece de bois 
qu'on doit employer à faire le limon d’une piece, on tirera 
par le point L, qui eft le plus éloigné, une perpendiculaire 
L p fur la ligne : /, prolongée en p; la diftance z p fera la lon- 
oueur qu'il convient de donner à la pierre ou à la piece debois, 
quoique dans la rigueur elle puifle être plus courte de J'inter- 
valle ef par le haut bout, & 2g parle bas; mais alors la 
courbe convexe ne feroit pas toute tracée fur les lits de la pierre 
où le panneau doit être appliqué ; favoir, à droite vers Lau 
lit de deffus, & à gauche vers £ au lit incliné de deflous ; c'cit 
pourquoi il convient, pour la commodité & lexadtitude de 
de l'exécution, que la pierre foit un peu plus longue qu’il ne 
faut abfolument. L’épaifleur de la pierre ou du bois fera donnée 
par la ligne Lp, & fa largeur par la ligne CG du plan horifon- 
tal ; ainfi avec ces trois dimenfions on formera en picrre ou en 
bois, felon la matiere dont on doit faire l’efcalier, le parallele- 
pipede P 7 de la fig. 196, laquelle n’eft pas relative de grandeur 
à la fig. 193, faute de place. 

On prendra enfuite la longueur LA de la fig. 193, quon 
portera en Ld de la fig. 1963 puis ouvrant la faufle équerre 
{ur l'angle obtus L 4 D‘, on portera cet angle fur la pierre en 
L AV, de la fig. 196, pour y tracer la ligne 4V , quidoir être 

en 
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en œuvre à plomb comme 4 D: de la fig. 193. On prendra 
enfuite l'intervalle Zb? qu’on portera en d b fur l’arête IL de la 
fig. 196, pour tracer par ce point à une ligne #4, parallele à 
d'V. Les quatre points 4, d, V & u ferviront à pofer le pan- 
neau IGL 4 Vmn B° fur les paremens de deflus & de deflous: 
de la piece de bois, comme il eft repréfenté à la fig. 196. Le 
contour de ce panneau étant tracé tant deflus que deffous, on 
abattra la pierre d’une courbe à l’autre avec la regle, qu’on 
tiendra toujours parallele à la ligne 4 V ou bu; par ce moyen 
en formera une furface cylindrique #4 4 V mu, qui fera le 
parement creux vu du côté du vuide. Par la même maniere, 
en abactra la pierre qui excede le contour convexe IGL , pour: 
former le parement rond du côté des marches, dans lequel 
on doit loger par des entailles les têtes de leurs collets. 

Voilà déja deux furfaces verticales du limon formées, def- 
quelles il faut retrancher les parties qui excedent trop le 
deflus & le deflous des marches, dont les angles s’élevent les 
uns au-deflus des autres fuivant les courbes en hélices, aux- 
quelles les arêres du focle & du reffocle du limon doivent être 
paralleles. [1 faut donc tracer ces courbes fur les furfaces cylin- 
driques concaves & convexes chacune en deux endroits 
parallelement entre elles, Pune en deflus pour l’arête du focle, 
l'autre en deflous pour l’arête du reflocle qui forme avec fa 
compagne Îe plafond, ou plutôt une portion de coquille égale 
à la furface de l’épaiffeur fupérieure, ce que l’on peut faire de 
trois manicres différentes. La premiere, par le moyen des pan- 
neaux flexibles , qui foient les développemens des portions de 
farfaces cylindriques, dont l’une eft concave & l'autre con- 
vexe, fuivant ce qui a été enfcigné au trait de la vis Sainc- 
Giles , page 447, & fig. 230 du tome précédent ;'ce que nous 
répeterons en deux mots pour n’y pas renvoyer le lecteur. On. 
fera, par exemple, pour le creux du limonun triangle rectan- 
gle , qui aura 1°. pour bafe horifontale l’arc B 4D développé, 
c'eft.à-dire recifié en ligne droite, 2°. pour hauteur à plomb 
la ligner d de la fig. 193, qui eft celle du point d, fur une ligne 
de niveau r; l’hypoténufe de ce trianglere@angle achevera le 
panneau qu'on tracera {ur du carron. >E R 

Si on applique le. côté dr fur Parète 2 V de la fig. 196 , & 
qu'onappuye fur le carton pour le faire plier & joindre exaétc- 
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ment dans la furface concave à SV, le côté du panneau, qui en 
cit l’hyporénufe, marquera exaétement le contour de l’hétice 
concave qui eft marquée en projection verticale à la fig. 193 
en b M à, Il fera facile de tracer l'hélice parallele en deflus 
ou en deffous, en faifant le panneau en lozange, c’eft-à-dire 
en parallelosrame obliquangle, Gui aura pour grands côtés 
l'hypsténule trouvée , & pour les deux petits côtés la hauteur 
verticale du Himon a A’. Par la même méthode, on fera le 
panpeau flexible pour tracer l'hélice convexe qui eft du côté 
des marches, en rectifiant l’arc AGE du plan horifontal pour 
faire la bafe du triangle reétangle, & fe fervant de la même 
hauteur dr qu’on à pris pour l’hélice concave, parce qu’elle 
cit égale à e R pour la convexe; on a repréfenté deux pareils 
panneaux à° la fig. 199, qui ne font pas relatifs à la figure 
193 , mais qui fufifent pour l'intelligence de ce qu’on vient 
de dire. | 

La feconde maniere de tracer les hélices des arêres fupé- 
ricure & inférieure des limons fur leurs furfaces concaves & 
convexes cft un peu moins fimple, c’eft de tracer dans la fur- 
face concave & fur la furface convexe cylindrique autant de 
Hgnes paralleles à l'axe, ou, ce qui eft la même chofe, aux 
arêtes dV, bB:, (fig. 196) qu'on éleve de perpendiculaires à 
Pépure de la fig. 193 fur le plan horifontal, c’eft-à-dire dans 
cet exemple, fix en dedans & autant en dehors, fuivant les 
diftances prifes quarrément égales à celles du plan horifontal 
B1,1,2;2,3,&@c. pour le creux, & À 1*, 1*27, 2° 3%, &c. 
pour le rond convexe du côté des marches. Enfuite on prendra 
fucceflivement toutes les hauteurs de ces lignes fur la bafe 
horifontale A: O, fi le limon porte de fond, comme à la fig. 
194; mais s'il eften l'air, comme à la fig. 193, on ne peut 
prendre ces hauteurs pour les porter dans la pierre ébauchée 
à la fig. 196, parce qu’elle eft vuide au-deflous de Parète B2 V'; 
alors 1l faut prendre la différence de chacune de ces hauteurs, 
& la porter fucceflivement au-deflus de la ligne de niveau que 
donnoit la hauteur précédente, comme #°,05, of, &c. fur 
leéfquelles en portera les différences des hauteurs m°m, 05 7f, 
06 75, &c. de lafig. 193, qui donneront à la fig. 96 les points 
5,6,5,4d,&c.par lefquels on tracera à la main ou avec une 
regle pliante l’hélice concave que lon cherche & fa paral- 


LA 
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lele au-deffous, de même la convexe & fa parallele en deflous, 
pour le plafond du limon. 

La troifieme méthode, qui eft celle dont fe fert M. de la 
Ruë , eft encore plus compofée , ordinairement peu correcte 
dans l'exécution, & demande une autre épure que celle de la 
fig. 193 ; c'eft de faire deux cerches ralongées fur les lignes 
droites a e & b& d, qu'on n’y a pas tracé pour éviter la confu- 
fion ; mais qu'il eft aifé de faire ; car f le limon faitune demi- 
révolution complette, ce font deux demi-ellipfes à décrire fur 
des axes donnés; favoir, pour la concave Le grand axe & d, & 
le demi petit axe C 4 du plan horifontal, & pour la convexe 
ona le grand axe ae, & pour moitié du petit axe la ligne CG 
du plan horifontal ; & fi le limon ne fait pas une demi-ré- 
volution complette, comme à la fig. 198, on pourta formé 
ces cerches fur des cordes donréesenze,db, (fig. 199) & 
avec les fleches données au plan horifontal #7, MN, fs. 
198 , on changera les fegmens des cercles donnés en fegmens 
d’ellipfes, par le coroll. HI du probl. IX du fecond livre, 
page 175 du tome I. Cette maniere ne convient pas à de 
grandes portions de limons, qui font beaucoup convexes, 
parce que l’on n’a que deux points donnés aux extrémités des 


cerches pour régler leur pofcion ; ce qui n’eft pas fuffifant, 
parce que pour peu qu’elles foient inclinées au plan vertical 
paffant par ces deux points, elles donneront un faux con- 
tour , ce ii ne peut pas arriver en fe fervant d’un pan- 


neau pour former les furfaces cylindriques concaves & con- 
vexes, pour lefquelles on a befoin de panneaux ou de cer- 
ches. 

L'ufage de ces cerches eft de les pofer fur les extrémités 
des lignes droites données, qui en font les cordes, & de faire 
des plumées creufées en rigole concave vers le vuide & en 
tigole convexe du côté des marches ; enfuite on abat Ja pierre 
entre les deux plumées, à la regle pofée de l’une à l’autre fur 
des parties correfpondantes, & l’on formera ainfi le creux & 
le rond des paremens qui doivent être à plomb. S'il ne s’agit 
que d’une portion peu concave ou convexe, on pourra traccr 
les hélices des arêtes fur ces furfaces, fans autre inftrument nt 
préparation de trait qu'avec une regle pliante qu’on pofera (ur 


les deux extrémités de l’arête, & qu'on fera joindre à la furface. 


Qaqi 
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courbe : la trace formée le long de la regle ainfi pliée , donnera 
une hélice à chaque pofition; celles qui fetont tracées fur la 
même furface par desfituations de regles paralleles, feront fem- 
blables ; mais pour peu qu'elles foient plus ou moins inclinées., 
elles ne le feront plus. / 
Lorfque les joints du limon font ä-plomb , comme on a cou- 
tume de les faire en charpente, on a à chaque parement creux 
deux hélices femblables.& égales à tracer à l’intervalle de la 
hauteur du limon; mais lorfque les limons font faits de plu- 
ficurs pieces dont les lits font en coupe ; on a des hélices fem- 
blables à faire, mais non pas égales, parce que celles du deflous 
du limon font pluscourtes que celles du deffus. Suppofant enfin 
que les hélices des arêtes foient tracées fur les paremens courbes 
cylindriques, concaves, & convexes, par une des trois manieres 
que nous venons de donner, il ne s’agit plus que d’abattre la 
pierre à la regle de l’une à l’autre du dedans au dchors ; ob- 
fervant de tenir la regle dirigée à laxe du cylindre, comme 
nous l'avons dit au commencement du fecond tome; mais 
comme cet axe eft imaginaire, parce qu'il eft dans le vuide 
du noyau , il faut chercher quelque moyen qui puifle la guider 
dans cette pofition; on le peut à peu près, en la tenant à vue 
quarrément aux furfaces courbes, c’eft à-dire, perpendiculat- 
rement à la tangente ; mais pour être plus für, il faut divifer 
les hélices compagnes en parties égales entre elles dans cha- 
cune , & pofer la regle fur les parties correfpondantes ,. comme 
du tiers de la convexe au tiers de la concave, du quart au 
quart, &c. ce qui fera que la regle fe trouvera de niveau fur 
l'ouvrage pofé en place. Par ce moyen, on formera exaéte- 
ment une cfpece de furface que j'appellerai plano-hélicoide, 
parce qu'elle eft compofée d'une infinité d’hélices différentes, 
qui font cependant leurs révolutions en même rems autour de 
l'axe du cylindre , duquel elles font toutes équidiftantes, & 
de plus qu’elle eft croifée par une infinité de lignes droites diri- 
gées à cet axe commun, en quoi je la diftingue de la cylndrico- 
hélicoide , dont nous avons parlé en traitant de la vis S. Giles, 
& des noyaux & moulures tournantes & rampantes des efca- 
liers précédens. 
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È 
Quatrieme efpece de vis a jour. 


Lorfque le vuide efl fur une bafe horifontale elliptique. 


Nous avons démontré au théor. IV du I! livre, que la 
fe&tion oblique d'un cylindre creux d’égale épaifleur, étoic 
une couronne elliptique, comprife par deux ellipfes fembla- 
bles , mais qui n’étoient pas équidiftantes, ce que l’on vient 
de voir fenfiblement , en jettant les yeux fur la feétion 1  L de 
la fig. 193. D'où , par l’inverfe, on doit tirer la conféquence 
que file vuide du noyau eft elliprique, l’épaifleur du limon 
devroit être inégale horifontalement, fi le côté des marches 
étoit tracé par une ellipfe femblable à celle du vuide, parce 
que les diftances des ellipfes afymptotiques ne font égales que 
fur des diametres égaux; elles font inégales d’un diametre 
à l’autre qui ne lui eft pas égal. La démonftration en eft crès- 
fimple. 

Soient (fig. 199 } les lignes ac, £c, les moitiés de deux. 
grands axes donnés, & ce, cd, les moitiés de deux petits 
axes conjugués aux grands des deux ellipfes femblables con- 
centriques ; qu’on appelle afymptotiques, on aura par la fup- 
pofition , & par la définition des afymptotiques ac,bc::ec: 
dc, & en divifantac—bc—ab.ec— dc—ed::ac.ec:: 
bc.dc;orac, moitié du grand axe, cft plus grand queec. 
donc a b eft plus grand que e d; ce qu’il falloit démontrer. . 

Il en cft de même des autres diametres conjugués quine font 
pas égaux, dont les ellipfes afymptotiques ne peuventavoir leurs 
circonférences équidiftantes, car fi a & eft égal à e d,, ac fera 
égal à ce, & 6 c— de: alors les courbes font des cercles & non 
des ellip{es. D'où il fuit que fi la circonférence du vuide du 
noyau cft elliptique, Parête du limon , qu’on veut faire d’é- 
gale épaiffeur, ne peut être une ellipfe,, mais une épicycloïde, 
qu'il faut décrire comme nous l’avons dit au 2° Livre, page 
168, en prenant au contour de lellipfe donnée plufieurs points 
à volonté, pour fervir de centres à autant d’arcs que l’on 
fera avec la mefure de l’épaiffeur du limen, donnée pour 
rayon; la ligne courbe tangente à tous ces petits arcs fera 
lépicycloïde demandée , laquelle n’étant pas femblable à l’el- 


Fig. 205. 
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lipfe donnée, fera néceflaigement des jarrets aux extrémités 
du grand axe, comme le montre la fig, 117 du zé Livre, & ce 
jarrec fera d’aurant plus fenfible & choquant , que l’épaifleur du 
limon fera grande à l'égard des diamerres de l’ellipfe donnée, 
parce que les rayons des petits arcs de cerclesqui forment l’é- 
picycloïde, fe croitent vers le grand axe , où ils font un angle 
rentrant. 

La feconde raifon de l’impofibilité de faire un limon d’é- 
gale épailleur , lorfqu'une de fes arêtes eft elliptique, même 
par imiration, comme lorfque l’efpace elliptique cft changée 
en ovale par un aflemblage d’arcs de cercles, eft démontrée 
au 24tomc, page418, & à la fig. 205 du même tome, où l’on 
faic voir que les arcs concentriques font impofhbles , lorfque 
la diftance de l'arc intérieur à l'extérieur elt plus grande que 
celle du centre qui a été pris pour foyer fur le grand axe : car 
alors la figure infcrite n'ayant plus quatre centres , comme la 
grande ovale & les fuivantes jufqu'au foyer, elle n’eft plus 
une ovale, mais une figure de fufeau comprife par deux arcs 
de cercles égaux , qui fe croifent fur le grand axe; ce que Île 
oraveur a mai exprimé à la fig. 210$, où il a cru, malgré le 
modele de mon deflein , qu’il devoit arondir les pointes F & /; 
c’eft unc faute à corriger à la planche 9 , tome I. Les irréou- 
larités font donc inévitables aux limons qu'on veut faire d’é- 
gale épaifleur fur un contour elliptique ou ovale, à l’une de fes 
arêtes du dedans ou du dehors, Ainfi il n’eft pas étonnant que 
Maître Blanchard fe foit apperçu de quelque jarret vers les 
extrémités des grands axes de la courbe rampante fur une 
ovale ; cette obfervation fait voir qu'il travaille avec foin, 
& qu'il a du goût dans ce qu'il fait, puifqu'il a découvert, 
fans Le fecours de la géométrie, une imperfection peu fenfi- 
ble , aui avoit échappé aux artiftes qui l’ont précédé; mais le 
remcde qu'il a voulu apporter fait voir qu'il auroit eu befoin de 
cette fcience; & fon file, qu'il avoit befoin d’un peu d'étude 

nat 

pour écrire. 

: «J'ai remarqué, dit-il, (chap. 15) dans le traité de la 
» courbe rampante de quelques auteurs, qu’ils difent qu'on peut 
» faire toutes fortes de plans tant réguliers qu'irréguliers ; ils 
wenfeignent par leurs principes que les lignes des courbes ou 
» échiffres qui croifent, doivent partir du dedans de l'extré- 
» mité de la courbe rampante ; mais ayant faitla preuve deleur 
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» opération, j'ai remarqué ( fur plufieurs plans irréguliers , tel 
» qu’eft celui-ci *, qui cft demi-ovale) qu'ils fe font trompés, 
# & que la courbe fe trouve eftropiée dans fon flanc : il faut que 
» les fufdites lignes foient prolongées plus que de l’extrémité 
» du dedans & du dehors; ce qui caufe cette difficulté, font les 
s cêces de lovale , qui font plus concaves que les flancs ; ceux 
# qui en feront en grand ou petit, traceront leurs marches fur 
5 la courbe débillardée feulement ; 1ls en verront la vérité, & 
» l'expérience la leur fera mieux voir que la plume ne le peut 
» expliquer , ni le trait le faire connoîïtre. » 

Ce difcours eft d’un ouvrier fans théorie, qui ne conçoit 
d'autre moyen de s’inftruire que celui de la pratique, ignorant 
que la plume(tout au contraire de ce qu'il dit) peut mieux 
exprimer les défauts que l'expérience, parcè que les ratfonne- 
mens géométriques vont à un point de délicateffe où le def. 
fein le plus parfait ne peut atteindre ; c’eft par ce raifonne- 
ment que nous condamnons la correétion qu'il veut faire au 
défaut qu’il a remarqué; car quoiqu'elle foit fi mal énoncée, 
& fi peu relative à fa figure, qu’elle eft à moitié indevinable, 
il y établit une regle de hauteur conftante pour des cas varia- 
bles de hauteur & de contour d’hélice : «Comme il eft d’ufage, 
» dit-il, (page 47 au verfo) que l’on ne donne que fix pou- 
» ces de hauteur de chaque marche ; à la premiere, vous n’en 
» donnerez que quatre & demi ; qu’elle foit plus haute ou plus 
5 baffe, vous fuivrez toujours la même proportion.» Par cet ex- 
pofé on peut juger de la jufteffe de fa correétion ; mais fuivons 
notre examen. C'eft le propre des hélices mal décrites de faire 
des jartets ; or celles qui font tracées fur des plans ovales par 
des points provenans des divifions égales des girons & des hau- 
teurs des marches font mal décrites, donc elles doivent faire 
des jarrets. 

Premierement, il eft clair, par ce que nous avons dit ci- 
devant, que les projections des arêtes des limons ovales d’e- 
gale épaiffeur n’étant pas des figures femblables ni femblable- 
ment divifées, ne produifent pas des hélices femblables; ainfi 
faifant l’hélice de l’arête du côté des marches relativement à 
Jeurs girons & hauteurs, celle du côté du vuide, faite par le 
même rapport , aura des parties différemment inclinées à l’ho- 
rifon , je veux dire d’une manicre qui ne fera pas uniforme, 
comme on le démontrera ci-après. Blanchard femble avoir fenti 


* La fig. 197 
eff le même plan 
réduit en petit. 
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cette différence, lorfqu'il a dit, pages 52 8 54, qu'il ne fallort 
pas s'arrêter aux hauteurs précifes des marches. 

Comme la courbe du côté du vuide de la vis à jour eft la 
plus apparente, il femble qu'on doit en faire l’hélice primi- 
tive & La plus réguliere, parce que la fecondaire, qui eft fa 
compagne du côté des marches, fera toujours moins réguliere 
dans les limons fur une bafe ovale d’égale “épaiffeur.‘ Pour le 
prouver nous fuppoferons, fi l'on veut, que la projection de la 
vis cft une ovale plus correétement tracée que celle de la plan- 
che 1e dulivre du fieur Blanchard, qui eft.compofée d'arcs de 

ercles qui font des jarrets à leur jonétion, fur laquelle cepen- 
dant réduite en petit, & marquée des mêmes lettres, nous 
allons faire notre raifonnement. FAURE 

Premierement, fi lon fait lhélice primitive à larête du 
Jimon du côté des marches, il.eft clair, par la nature de Pel- 
lipfe qui enceft la projeétion, ou de l'ovaie qui eft limitation 
de l’ellipfe, que les largeurs des girons érant égales au collet 
contre le limon courbe , les cordes de ces divifions égales n’au- 
ront-pas, comme dans le cercle, le même rapport à leurs arcs, 
mais que ces arcs feront d’autant plus grands à l'égard de icurs 
cordes, qu'ils approcheront du grand axe, & d'autant plus 
petits qu'ils approcheront du petit axe. Or faifant les girons des 
marches, fuivant lufage ordinaire , d’écale largeur & hauteur, 
les arcs d’hélice qui répondent à des divifions égales de leur 
bafe auprès du grand axe , auront une égale hauteur à parcourir 
en rampe que ceux qui feront près dupetiraxe, quoiqu’ils foient 
plus grands en contour : donc l’hélice fera plus couchée vers 
Le grand que vers le petit axe ,; CE qui cft contraire à la COfreC= 
tion de Maïtre Blanchard, & qui eftcependant évident & fans 
réplique. 

Secondement , fi l’on fait les divifions des girons de mar- 
ches égales fur une ovale moyenne prife au milieu de leur lon- 
sueur , comme 1l le pratique à la fig. 22, & que l’on tire ces 
marches d’un feul & même centre à la prejeétion, il eft clair 
que fi l’on prend ce point au centre D de lellipfe, le défaut de 
la divifion augmentera au coller où à la queue des marches, 
où elles feront inégales; & fi l'on prend ce point en F danse 
petit axe prolongé, commeil fait à la fig. 110, hors du centre 
de l'ovale, & qu'il divife en parties égales un contour de la 
bafe du limon en dedans ou en dchors; celui de l’ovale qui 


répond 
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répond à l’autre arête {era divifé em parues d'autant plus iné, 


gales que ce point F fera près ou loin du grand axe, & cepen> | 


dant ces arcs inégaux feront les bafes des hauteurs des mat- 
ches égales ; donc l’inclinaifon de l’hélice changera à chaque 
marche, & par conféquent la progreflion de.fon élévation en 
rampe, n'étant pas uniforme, elle fera des jarrets, ce qu'il falloir 
Jecondement démontrer. Ainfi fuppofant lhélice primwive prife 
à une des arêtes du limon , par exemple au-dedans fans jarret, 
fa compagne à l’arêre extérieure en fera néceflairement, fi le 
limon eft d’égale épaifleur. Et fuppofant la bafe de deux ellip- 
fes femblables , ileft encore vrai que les divifions dés arêtes des 
marches prolongées ne pourroient couper ces deux courbes en 
parties proportionnelles tant qu’elles feront droites ; une telle 
divifion ne peut fe faire que par une ligne courbe ; comme nous 
l'avons fait voir au 24tome, en parlant des voûtes en fphéroï- 
des, page 420. Nous allons rendre plus fenfible ce que nous 
venons d'avancer, par la fig. 197, qui eft celle de Maître Blan- 
chard réduite en petit. | 

Soit la ligne ND, la moitié du grand axe de la projection 
en avale de la courbe rampante, DM celle du petit axe, foit 
E le centre des marches, F celui de l'arc YM fur le petit axe; 
€ celui de l'arc NY fur le grand axe , & de fon concentrique 
H 7. Il eft déja évident que la premiere marche tirée du cen- 
tre E par le point H retranche du contour de l’ovale extérieure 
larcN 133 par conféquent que l'arc d'ovale 13 M _n'eft plus 
femblable à l'arc HI intérieur, puifque celui-ci eft un quart 
complet , & que lPautre eft tronqué de {a partie 13 N, donc 
l'hélice extérieure de l’arête de la courbe rampante ne fera 
plus compagne de celle du dedans, puifqu'elle parcourt une 
moindre partie du contour de fa bafe que l'intérieure; ainfi 
dans fon efpece elle fera plus roide. Ce n'eft pas encore 1à 
toute la différence de ces hélices entre elles, car non-feule- 
ment leurs mouvemens d’élévation font inégaux de l’une à 
l'autre, mais encore dans chacune en particulier, de forte 
qu'elles font encore des jarrets refpectivement. ‘4 


Suppofant le point Ÿ à la jonction des deux arçs de cercles 


tracés de différens centres pour former l’ovale; favoir, NY dw 
centre €, & MY du centre F; il eft clair que la ligne YE, 
qui fera la direction d’une des marches, ou de fon arête, ou de 


fon milieu, ou du tiers de fon giron, &c. ne paflera par aucun 
Tome IIL, Rr 
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Fig. 197: 
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de ces centres, ou tout au plus ne pourra pafer que par un des 
deux, puifque les trois points F,E,C, ne font pas en ligne 
droite ; par conféquent elle ne peut pafler par les jonétions des 
deux arcs Y & 9, qui doit être fuivant la bonne conftruétion 
dans la ligne FYŸ , qui pafle par le centre C; donc la ligne EY 
ne peut divifer proportionnellement les contours des ovales 
extérieure & intérieure. Car fi la ligne de direétion de la mar- 
che pañle par le point Y à l'arc extérieur , elle paffera par un 
m4 à l’intérieur en deffus du point g de la jonétion ; donc 
arc H y eft d’un plus grand nombre de degrés que l'extérieur 
NY, lequel eft déja tronqué par la direétion E 13 de la pre- 
miere marche de la partie N 13, par conféquent l'arc Y 7 13 eft 
confidérablement plus petit en nombre de degrés que l'arc 
y RH, mais les hélices auxquelles ils fervent de bafe doivent s'é- 
lever à même hauteur depuis leur départ H 13, qui eft de ni- 
veau , jufqu’à leur arrivée à la hauteur donnée y Y , qui eft auf 
égale en Y & y ; donc l’hélice extérieure fera confidérablement 
plus inclinée que l’intéricure fur H y, ce que nous avons déja 
prouvé ci-devant. 
Mais on va voir que le contraire de ces différences d’incli- 
paifon arrivera depuis les points y & Y vers le petitaxe DM;. 


car puifque les arcs NM & HI font femblables, en”ce qu'ils 
font chacun un quart d’ovale, & que l'arc y H eft plus grand 
que l'arc YN, l'arc MY fera plus grand que l'arc [y , & ce- 


pendant les hélices qui les ont prie bafes s’élevenr à même 


hauteur l’une & l’autre, depuis la ligne Y y, qui eft effentiel- 
lement de niveau à la ligne MH, laquelle eft aufli de niveau à 
une hauteur donnée d’une marche & un tiers, par exemple, 
de huit pouces; donc la partie d’hélice extérieure YM fera 
plus inclinée que celle de lintérieure y F, quoique fon autre 
partie Y 13 fût plus roide que l’intérieure y H; par conféquent 
ces deux hélices ne s’élevent pas d’un mouvement uniforme, 
donc chacune d’elles fait un jarret refpectivement en différent 
fens, à la jonétion desarcs de cercle de leur bafe, fuivant la higne 
Y y 3 ce qu’ilfalloit en fecond lieu démontrer. Donc fi l'intérieure 
eft réguliere, l'extérieure fait néceflairement des jarrets, & au 
contraire. 

. De cette connoiffance des hélices fur une bafe ovale, on 
conclura facilement que Maître Blanchard n'ayant pas connu 
d’où venoient les jarrets, n’a pu y apporter un bon remede; 
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on peut même dire que les irregularités, ou dans les girons 
des marches, ou dans les arêtes de la courbe rampante du limon, 
font inévitables. Car 1°. fi l’on veut que l’hélice primitive en 
dedans foit réguliere, l’extérieure ne le fera pas, ou la furface 
fupérieure du limon , que j'appelle plano-hélicoïde, ne fera pas 
réguliere à fongour, parce qu’elle ne fera pas comprife entre 
deux hélices compagnes, fi lon prend l’hélice extérieure pri- 
mitive réguliere ; il en fera de même à l'égard de l'intérieure 
fecondaire. 

2°, Si l’on veut que les girons des marches au collet ou à la 
queue, felon que le limon eft concave ou convexe, foient par- 
faitement égaux à la jonétion de la courbe rampante, les jarrets 
de cette courbe font inévitables au dedans & au dehors, comme 
on vient de le démontrer. W 

3°. Sil’on fait la courbe de l’hélice réguliere, & qu’on veuille 
qu'elle pafle par les arêtes des marches, ou parallelement à ces 
arêtes, il faut que les girons foient inégaux au collet , ou à la 
queue, fi le limon y eft, ou ce qui eft tout-à-faitimpraticable, 
que leurs hauteurs foient inégales : c’eft cependant l’expédient 
que prend Maître Blanchard pour faire fa correction du jarret, 
lorfqu’il dit qu'il ne faut donner que quatre pouces & demi de 
hauteur à la premiere marche, quoique les autres en ayent 
fix, & qu'il faut divifer le refte en parties égales, ce qui ne 
peut en aucune façon ôter le jarret, comme nous venons de 
le démontrer. Il faudroit diminuer fur les hauteurs de fuite 
proportionnellement ; ou élargir & refferrer les girons, comme 
le demanderoit l’hélice de la courbe rampante débillardée & 
faite fur une hauteur torale donnée pour un certain nombre 
de marches, faifant l’arête de l’hélice primitive du côté de 
plus apparent, lequel eft quelquefois le convexe, comme aux 
rampes des chaires de prédicateurs, fig. 195, & au quartier de 
vis fufpendu, & le concave dans les efcaliers de vis à jour, 
fans s’embarrafler du parallelifme de cette hélice avec les arê- 
tes des marches, fi on les veut abfolument égales à la queue 
ou au collet, ou leur donnant un peu plus &:moins de lar- 
geur , fi l’on veut conferver ce: parallelifme de: l’arête de la 
courbe avec celles des angles des marches. Quant à cette 
correction, foit des hauteurs, foit des largeurs des girons, il 
eft évident qu’elle dépend de l'inégalité des axes des ova- 
les qui rendent les hélices plus ou moins rampantes vers le 
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grand & vers le petit axe, à quoi Maître Blanchard n’a eu 
aucun égard. 

De ce que nous venons de dire des inégalités des hélices 
aux arêtes extérieure & intérieure des limons en courbe ram- 
pante, il eft aifé de conclure que plus les intervalles de ces 
hélices feront grands, plus aulhi les jarrets de la iecondaire 
{feront fenfibles , fi elle éft formée fur le même trait pro- 
venant des marches égales rracées d’un même centre Es 
de forte que fi ces intervalles devenoient très grands, comme 
dans ces vis vües-dés deux côtés, à doubles limons apparens 
vers le creux & vers le rond, comme ônen voit fouvent à 
des perrons , les'jarrets deviendroient extrêmement fénfbles , 
fi on pouvoit les voir tous les deux enfemble; mais ‘alors cha- 
cun dés limons doit être fait à part rélativemént à la partie 
des marches qu'il termine au coller où à la queue. 


Seconde. conftruétion de la courbe rampante, lorfqu’elle eft faire 
| de pierre de plufieurs pieces. 


La différence qu'il y a dans la conftruction des courbes 
rampantes de bois avec celles de pierre de piufeurs pieces, 
confite en ce que pour les bois on fair Les joints en lir à plomb, 
pour:affembler les pieces fuivant le fil du bois à tenons & à 
mortoifes , ou à tœlef,& que pour la pierre il faut faire ces 
joints en coupe inclinée à Phorifon, à peu près perpendicu'at- 
rement à-la direction rampante da Hmon, afin que les pieces 
püiflent s'appuyer les unes fur ‘les autres, ce qui occafionne 
une différence de conftruction. Soie (fig. 198) une portion 
de couronne de cercle DNEB 7 À, la projeétion horifontale 
du limon:tournant & rampant, que inoûs appelloris fimple: 
ment avec les ouvriers, courbe rampañie » laquelle projection 
eft comprifc par deux arcs de cercles femblables ArB, DNE, 
dont le centre commun eft en C, & qui ont pour cordes les 
hignes AB, DE, qui fonc traverfées à leur milieu parune verti- 


cale CMC+, prolongée indéfiniment, laquelle eft par con- 


féquenc perpendiculaire à cescordes. 

On mencra! desparalleles à certe verticale par les points À, 
B, D, E, pourfervir à former lélevation de fa courbe ram- 
pance , & on les traverfera par une ligne-horifontale OR, 
placée à volonté, pour lui fervir de :bafe, Par un point a pris 
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à volonté {ur la verticale À a on menera a 4 parallele à OR, 

ui donnera le point d fur la verticale D 4; puisayant prolongé 
lFhorifontale da en 0”, où elle coupera la verticale E e #on 
portera au-deflus du point o” la hauteur de toutes les marches 
& des parties des marches comprifes entre les points À & B, 
qui cft la même que celle qui ft comprife entre les points 
D&E, qui fera par exemple, la hauteur 0" E2; & parce que 
les points B & E font de niveau, on tirera par le point E* Fho- 
rifontale E2 4°, qui coupera la verticale B #2 au point &?, par 
lequel , & par le point 4, on menera Pinclinée db ; & fil’arc 
AB ou DE eft un peu grand , on prendra un point : un peu plus 
haut que 4, pour tirer: T. On tirera aufli par les points / & E” 
la ligne 4 E-, & pariles points a & 62, la ligne a L*, qui croifera 
la verticale du milieu CM au point M; ces lignes fontles pra- 
jections verticales des cordes AB & DE du plan horifontal, 
ralongées par la rampe, & ainfi croifées pour que leurs extré- 
mités 7 & a, b? & E2 foient à même hauteur. 

Préfentement il faut déterminer la pofition des joints de 
lit en coupe fur un plan vertical paffant par la corde AB du 
parement creux de la portion de tour , dont Parc À » B eft la 
projection , ce que l’on peut faire en deux manieres. Premiere- 
ment, fi l’on veut fe contenter , pour abréger l'opération, 
d'une coupe à peu près perpendiculaire, il fufira de tirer au 
point # une perpendiculaire a P à la ligne 482, fur laquelle 
ayant pris à volonté un point P , qui détermine la largeur 4 P 
de la courbe rampante, c’eft-à-dire, du limon, on tirera par 
le point P une parallele à 4 42, qui coupera la verticale B #2 au 
au point 4, d’où l'on rirera une autre perpendiculaire à la ligne 
a b2 qu’elle coupera aw point K, le parallelograme 4 K& P fera 
le panneau de doële plate à faire au devant du parement creux 
& vertical du lHimon. 

Comme certe opération ne fait pas le joint de lit exaétement 
à angle droit fur les arêtes courbes du limon, parce qu'il faut 
qu'il foit un peu obtus dans la projeétion verticale pour être 
droit dans le creux, il faut opérer fur le développement de la 
furface concave du limon du côté du vuide, & fur celui de 
la furface convexe du côté des marches, ce qui rend l’opéra- 
tion plus longue & plus embaraffante fans beaucôup de nécef- 
fité, fi Parc À n Beft d’un petit nombre de degrés, comme 
lorfqu'il eft au-deflous du quart de cercle; maiselle fera con- 
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Fig. 198. venable, fi l'arc qu’une des pieces du limon peut comprendre, 


étoit beaucoup plus grand ; nous la mettons ici pour qu'on 
puiffe opérer avec toute la précifion poflible , quand on le ju- 
gcra à propos. On reétificra l’arc de cercle 7 À pour en porter 
la longueur fur la bafe OR de lélevation , depuis fon milieu 72° 
en a4 d’un côté, & en b® de l’autre. 

Parle point a on élevera la verticale at V, qui coupera 
l'horifontale a 4 en V, par où on tirera la droite VM, fur 
laquelle on fera un angle droit MV z; la ligne V x fera la po- 
fition du joint de lit en coupe fur le développement, fur la- 
quelle on prendra la largeur V # que l’on veut donner au 
limon dans fon parement creux. Par le point 4 , on meneraune 
horifontale # x, perpendiculaire à axe CM , qu’elle couperaen 
x; & prenant cette longueur z x par parties, on la repliera fur 
l'arc # À de z enp, par où on menera une parallele à laxe 
CM, qui coupera la ligne x x en un point P, plus près de x 
que le point , par lequel P on tirera au point a une ligne aP, 
qui fera la proiection verticale du joint de lit en coupe que 
J'on cherche, ou plutôt ce fera la corde de fa projection qui 
devroit être une ligne courbe un peu elliptique. 

On menera enfuite par le point z une parallele à la ligne 
VM, pour avoir l’arête inférieure du limon ; mais comme le 
point w eft ici & ordinairement très-près du point P, nous 
n'avons pas jugé à propos, pour éviter la confufion, de mul- 
tiplier les lignes qui peuvent fe confondre ; cette ligne cou- 
pera la verticale provenant du développement en un point 
près de 4, que je prends aufli pour #, à l'interfeétion de la ligne 
verticale Bb: & de l’inclinée P 5. On menera par Île point à 
une parallele à la ligne a P, qui coupera « M prolongée en K, 
où le développement ne peut donner aucune différence fenfible, 
parce qu'il eft trop près de l'axe CM ; le parallelogramme a K 
BP fera la projettion verticale du creux intérieur de la piece 
de limon en coupe. 

Pour avoir la projection verticale de la partie convexe du 
côté des marches, il faudroit faire de même le développement 
de la furface cylindrique , fi l’on vouloit opérer avec une 
orande précifion ; c’eft ainfi qu'en ufe M. de la Rue, mais il 
en réfulte um inconvénient qui doit faire rejetter fon trait, 
c’eft qu'il rend la furface du lit gauche, au lieu qu’elle doit 
être plane, parce que Îes joints montans, qu'on avoit fait 
paralleles entre eux au développement, ne le font plus dans le 
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renveloppement à la projection verticale , d’où il fuit que is hit 
cft gauche. Il fufhra pour la pratique de mener par le point », 
où la ligne P à coupe celle du milieu MC, une parallele GL à 
la ligne 4 E2, & par le point 4, une parallele au joint aP, 
laquelle coupera GL au point G, duquel ayant ciré la ligne 
GP , on aura le trapeze a PG d, qui fera la projection verti- 
cale du lit inférieur de la piece de limon qui fait la courbe 
rampante. Pour la facilité de l’exécution , on prolongera le 
côté aP en F, oùil coupera l’horifontale GF menée par le 
point G, & alorsle panneau de lit fe changeraen un autre tra- 
pezca FGD , dont on verra ci-après l'utilité. 

La projeétion verticale du lit de deflus fe tracera de la même 
maniere; par le point K, on menera l’horifontale KI parallele 
à OR, qui coupera la ligne de rampe convexe d Ezau pointI, 
par lequel on menera une parallele au joint Ké, qui coupera 
GL au point L; le trapeze KIL & fera la projeétion verticale 
du lit fupérieur , qu’on changera , pour la commodité de l’exé- 
cution , en‘un plus grand KILQ , en prolongeant K £ jufqu’à 
lhorifontale LQ. Par le moyen de ces projeétions verticales, 
on cherchera les projections horifontales. Premierement, en 
menant G £g parallele à CM, on aura le point g d’interfeétion 
avec l'arc DNE; & menantà la même une parallele F f, on aura 
par fon interfection avec la corde AB un quatrieme point f du 
trapeze D »#f A, qui fera la projeétion horifontale du lit 
d GFa, & en même tems D gp À fera celle du vrai lit 
dGP a. 

La projection du lit de deffus fera un peu différente; on 
menera par le point L la verticale L/Z, qui coupera l'arc DNE 
au point /, & par Î la verticale TZ, qui donnera fur le même 
arc le pointz, on prolongera la corde AB versg; la verticale 
abaiffée du point Q donnera par fon interfection le point, & 
celle qui fera abaïflée du point K fur l'arc AB, donnera fur 
cet arc le point #4; le pentagone mixte z/q Bh fera la projec- 
tion du lit de deflus; mais pour la commodité de l'exécution, 
1l convient de prolonger le côté : 4 en £ où il coupe la corde 
AB, & du point &, élever une verticale KÆ, qui coupera 
l’horifontale AB en £, ce qui change la proje“tion verticale 
du lit de deflus À z /g en une plus grande Kz/4. Les projeétions 
verticales & horifontales étant données, il fera aifé de former 
les panneaux de lit fuivant nos regles générales expliquées au 


Fig. 198, 
G& 200, 
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IIIe Livre, dans les probl. X & XI; nous prendrons la mé- 
thode du probl. XE, qui employe les diagonales. Par exemple, 
pour le lit de deflüus, ayant tiré à la projettion horifontale la 
diagonale Zk, & à la verticale la diagonale KL, on en cher- 
chera la valeur, parce que l’une & l’autre font racourcies par la 
projection, 

Pour cet effet, on prolonger: l’horifontale LQ jufqu’à ce 
qu’elle rencontre en s' la verticale XK , fur laquelle elle don- 
nera la hauteur K s° du point K fur le point L; on portera en- 
fuite la longueur de la diagonale K/de la projection horifon- 
tale en s° /° ; puis ayant pris la longueur /’£ , on la portera en 
enunc figure à part, comme à celle cotée 200, pour fervir ! 
de bafe à un triangle K 4 /, qu’on formera avec le coté K4, pris 
à la projection verticale, & la valeur du côté £ /, qu'il faut trog- 
ver er portant la projeétior horifontale fur la ligne L: de W 
en s‘; la diffance 5° & fera la valeur que l’on cherche, avec | 
laquelle, comme rayon, & du point #4 de la fig, 200, pour | 
centre, on fera un arc, qui coupera celui qui a été fait avec | 
K 6 de la projection verticale au point & de la fig. 200; enfuite - | 
fur la même bafe K/, on fera un fecond triangle KI / avec la 
ligne KI, prife à la projection horifontalcen £z, & la valeur de 
la corde : /, qu’on trouvera en portant cette corde du point À 
en x, qui eft un peu au-delà de L; la diftance x I fera certe 
valeur avec laquelle pour rayon , & du point / dela fig. 200 pour 
centre, on fera ün arc qui coupera au point I, celui qui aura été 
fait avec le rayon Kz, & du point K de la fig. 200 , pour cen- 
tre; letrapeziode K  /I fera le panneau ébauché du lit de def- 
fus que l’on cherche, lequel eft un peu plus grand qu'il ne faut 
d’un triangle mixte K 4 b, c’eft pourquoi on portera la longueur 
K 4 du plan horifontal en £4 de la fig. 200, & l’on tirera la 
corde  b. ù 

Il refte préfentement à tracer les côrés courbes de ce pan- 
neau nb &leL, qui font des arcs d’ellipfe, lefquels font 
ordinairement fi peu courbes, qu'il fuffit d’avoir les points de 
leur milieu pour les tracer avec une regle pliante, Ces points 
de milieu ferontifaciles à trouver en divifant les cordes de la 
projection horifentale z Z& À B (fig. 198) en deux également 
aux points 9 & 8 , fur lefquels on élevera les perpendiculaires 
e9,n 8, qui feront lesfleches de ces arcs qu’on tranfportera à la 
fig, 200 , aux endroits marqués des mêmes lettrese9,z8, F 

ç 
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le panneau du lit de deffus fera achevé. On traccra de même 
celui de deflous, tel qu’on le woir à la fig. 201, par le moyen 
de la valeur de la diagonale D f, qu'on trouvera en portant fa 
longueur fur l'horifontale rF de l’élevation en r7; la diftance 
7 d'fera la valeur qu’on cherche , laquelle étant tranfportée à 
la fig. 201 en df, fervira de bafe commune aux deux triangles 
dG f, & d'a f, qui fervent à donner les points des angles du 
panneau ; du point 4 pour centre, & de l'intervalle DA pris à 
la projection, pour rayon, on décrira un arc vers a à la fig. 
201; & du point f pour centre, & de l'intervalle F7 pour 
rayon, pris à l’élevation , on décrira un autre arc, qui cou- 
pera le précédent en a de la fig. 201 : enfuite du même point 
f pour centre, & de l'intervalle fg pris à la projection horifon- 
tale, on décrira un arc vers G de la fig. 201; & du point d 
pour centre, & de l'intervalle de la valeur de 2G pour rayon, 
oa en décrira un autre qui donnera le point G; cette valeur fe 
trouvera en portant la corde D £ de la projeétion horifontale en 
r æ fur Phorifontale rG prolongée, l'intervalle Zœ fera la 
valeur demandée. 

On aura donc le trapezoïde Ja ff G (fig. 201) pour l’ébauche 
du panneau du lit de deffus, qui eft trop grand de deux trian- 
gles GfP & a PY, qu'il en faut retrancher. Pour cet effcr, 
on prendra la longueur PF de lélevation, qu’on portera en 
P f de la fig. 201, & l'on tirera la ligne PG ; enfuite on 
prendra la longueur p f de la projection horifontale, qu’on 
portera fur fG de la fig. 201 en fp, & l’on tirera la ligne p 
qui coupera PG en Y ; la figure da YG fera le panneau que 
l'on cherche, dont les côtés deG, an Y feront arrondis, comme 
ceux du lit de deflus dont nous venons de parler, par le moyen 
des fleches $ 2,7 e, pour changer les arcs de cercles Dep, 
A n pen arcs d’ellipfes, comme il a été dit au probl. IX du 
II: livre. 

Il refte préfentement à tracer les panneaux de fections cylin- 
driques inclinées, qui font néceflaires pour former les por- 
tions de tour creufe du côté du vuide, & de tour ronde du 
côté des marches, qui font les paremens verticaux du limon, 
c’eft-à-dire qu'il faut faire des courbes ralongées de la même 
maniere que nous l'avons dit pour la courbe rampante d’une 
piece, page 301. La feule différence qu'il y a, c’eft que les 
joints de lit n’étant pas à plomb , les panneaux du deflus & 
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du deffous ne fonc pas les mêmes; dans cet exemple, le pan- 
neau du deflus eft la portion de la couronne d’ellipfe 4° {° H' 4° 
& pour celui de deffous, c’eft la portion de couronne 2”, /”, b2, 
p' qui fera une portion de la même ellipfe fi le vuide eft 
circulaire , mais celle ci fera une portion de couronne d’ellipfe 
différente de celle du panneau précédent, en ce qu’elle fera 
plus ou moins concave,felon qu’elle s’approchera ou s’éloignera 
du grand axe. 

La terminaifon de ces deux panneaux de feétion oblique 
fuivant la ligne de, ou fi l’on veut & T prife à volonté, eft 
donnée par la prolongation des verticales jufqu’à cette ligne 
de pP en p°, où faifant en retour d’équerre p2, p" égale à 
7 p de la projection, on aura le point p' qu’on cherche; il en 
eft de même du point H”, & des points d”’, Ir, /', en dehors. 

La mantere de tracer ces arcs d’ellipfes ralongés des arcs de- 
cercles dont on a la projection horifontale , a été donnée ca 
plufieurs endroits de cet ouvrage, & en dernier lieu en parlant 
des joints de tête de la porte en tour ronde ou en tour creufe. 

M, de la Ruë, au lieu des panneaux que j'emploie pour la 
formation des furfaces cylindriques concaves & convexes, fe 
fert des cerches formées fur les cordes rampantes a b*,.dE*, 
mais cette méthode me paroïît plus embarraflante ,. & même 
moins correcte dans l'exécution, parce que pour faire ufage 
de ces cerches , il faut prendre garde de ne les pas incliner 

lus ou moins qu’il ne faut à l’égard du plan vertical auquel 
elles doivent être perpendiculaires, ce qu’il eft difficile d’ot- 
{erver , & qui peut occafonner de faufles plumées dans leur 
contour. 

Nous ne parlons point ici de panneaux de développement 
pour tracer les hélices fur les furfaces courbes des paremens 
verticaux ; comme les pieces de limon de pierre font rarement 
bien longues, on peut fuppléer aux panneaux flexibles par l’ap- 
plication d’une regle pliante appuyée fur les deux extrémités 
données aux angles de la pierre du côté convexe & du:côté 
cOncave.. 
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Application du trait fur la pierre, 


Ayant dreffé un parement pour fervir d’une efpece de doële 
plate au devant de la furface concave du limon, qui eft en 
Btuation verticale, on y appliquera un panneau à cinq côtés 
pris à l'épure fur la figure ar 4° s F' a a”, dont le côté a’ a eft à 
plomb ; ce qu'il faut obferver pour bien faire l’excavation du 
Pafement creux. On abattra la pierre fuivant cette ligne 
a" a avec le biveau formé fur l'angle DAB de la projection 
borifontale, tenant fes deux branches d’équerre à la verticale 
aa; puis on fera couler le biveau dans la même fituation tou- 
jours parallelement à lui-même le long du côté a F”, abattantla 
Pierre fuivant cette ligne, à laquelle les branches du biveau 
feront obliques ; mais il fera facile de les tenir dans cette fitua- 
tion, en obfcrvant que l’une foit parallele à l’arêre Ja, & l’au- 
tre à une ligne qu'on peut cracer fur le panneau perpendiculai- 
rement à l’aplomb ar a. Ou plus fimplement, ayant tiré une 
ligne d'a d’équerre fur ar a, & fur le fecond parement qu'on 
vient defaire, on prendra dans cette ligne un point 4à diftance 
prie à volonté, & par les trois points dennés d,a, F, on 
fera pafler une furface plane, fuivanc le probl. I du II tome, 
Page 16. 

_ On abattra enfuire à l’équerre toute la pierre qui excede les 
lignes a” £2 & F5, tant en deflüs qu’en deffous, pour y former 
Ieux paremens, fur lefquels on appliquera les panneaux de la 
{cétion oblique; favoir, premieremenc fur le parement fupé- 
rieur, le panneau mixte d'a K1r compris par les trois lignes 
droites d'ar, ak, k4', & l'arc I’ d’; fecondement fur le 
parement ou lit de deflous, on appliquera le panneau mixte 
g" F°6* 1", pofant le point F'fur le point F à l'angle du pare- 
ment vertical, & la ligne F' 82 fur le côté F 4: de ce pare- 
ment ; on abattra enfuite la pierre fuivant les côtés droits 
donnés [° &, kb: & b? /r au lit de deffous, pour former la fut- 
face du lit en coupe de deflus. On appliquera enfuite fur les” 
lits en coupe de deflus & de deffous, les panneaux qu'on a 
tracé aux figures 200 & 201, dans la firuation où ils doivent 
être, pofant la ligne droite Kg de la fig. 200, fur ilelebté 
K 6° de la figuré 198: dans cette fituation, on repairera le point 
h de la ficure 200, fur le lit rampaut fupérieur, & l’on rracera 

NE) 
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je contour du côté courbe Ie L ; on pofera de même le pan- 
neau de la fig. 201 fur le lit en coupe de deflous, plaçant la 
ligne a f fur le côtés F de la fig. 198, & traçant le contour 
courbe de G. 

On aura donc aïnfi les quatre côtés de la furface cylindri- 
que convexe, fuivanc lefquels il faut abattre la pierre pour la 
former à la regle, dont il faut obferver exaétement Ja bonne 
pofition en fituation de fuppofñtion verticale, ce que l’on fera 
facilement par le moyen d'une feconde regle pofée fur l’arète 
aa, à laquelle la regle qui fert à former la furface cylindri- 


A 


que doit toujours 


gles font don- 


arête , avec la {cétion plane inclinée 
de la fig. 200. 

Sur les points donnés dans chacune des feétions planes in- 
clinées , on pofera les extrémités de la cerche ou du panneau 
concave a p' H' pour celle de deflus, & Parc pr H7 22 pour la 
{cétion inclinée du lit de deffous. Ces arcs étant tracés fui- 
vant le contour des panneaux, on aura les quatre côtés de la 
portion cylindrique concave qui refteà faire, laquelle fera 
creufée à la regle, comme il a été dit pour la convexe , en la 
faifant couler fur ces arcs, deftinés pour Jai fervir d'appui, 
parallelement à la ligne verticale donnée fur Île panneau ver- 
tical ar a. 

Il ne refte plus à préfenc qu'a former les deux furfaces du 
deffus & du deffous du limon, que nous avons appellé plano- 
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hélicoïdes , dont les arêtes font des hélices qu'on pourra tra- 
cer avec un panneau flexible, comme nous l’avons dit pour les 
limons en courbe rampante d’une piece, ou fimplement avec 
une regle pliante pofée fur les angles des panneaux de lit cor- 
refpondans dans chaque furface ; favoir depuis le fupérieur 
convexe à {l’inférieur convexe de la même feétion du deflus au 
deflus, du deffous au deffous, & de même à la furface creufe, 
ce qui donnera quatre hélices, deux rondes & deux creufes, 
fuivant lefquelles on abattra la pierre à la regle, qui doit être 
tenue toujours horifontale en s'élevant en tournant, & tou- 
jours dirigée à l'axe du cylindre , comme il a été dit au com- 
mencement du fecond tome, pages 41 & 42. 


E xplication demon frative. 


Puifque nous fuppofons que la courbe rampante a pour pro- 
jection horifontale un cercle en dedans & en dehors, il eft 
vifible qu'elle doit être à la furface d’un cylindre qui a pour 
bafe ce cercle, & parce que le limon eft d’une égale épaifleur, 
il fera terminé par deux furfaces cylindriques , l'une concave, 
Pautre convexe ; la concave eft du côté du vuide dans les vis 
à jour , & du côté du plein dans les cfcaliers tournans à vuide 
autour d’un noyau plein , comme font fouvent ceux des chaires 
de prédicateur. On pourroit donc ébaucher la pierre en por- 
tion de cylindre droit fur la bafe , & y tracer les hélices des 
arêtes du limon par le moyen de leur développement tracé fur 
du carton ou fur des lames de plomb ; pour être appliqué dans 
la furface creufe, ou fur la furface ronde; mais comme il y 
auroit trop de perte de picrre en retranchant les deux triangles 
folides cylindriques tournés en fens contraire, l’un en deflus 
du limon à droite, par exemple, l’autre en deflous à gauche ; 
nous avons feulement formé la tranche cylindrique qui com- 
prend les hélices des arêtes les plus éloignées en deflus & en 
deflous, laquelle tranche eft comprife par deux portions de 
couronne d’ellipfes femblables, maïs qui ne font pas équidif- 
tantes, comme il eft démontré au théor. IV , page 33 du I°* 
tome ; cependant elles produifent des hélices équidiftantes, 
parce que les feétions rampantes cylindriques font obliques à la 
furface du cylindre, & que les rayons des hélices lui font tou- 
jours perpendiculaires. 
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Il n’eft pas néceflaire de démontrer ici la jufteffe de l’opéra- 
tion par laquelle nous avons trouvé les feétions planes ram- 
pantes du cylindre fur lequel eft formé le limon ou la courbe 
rampante, parce qu’il eft vifible qu’elle eft la même que celle 
du probl. IX du I° livre, tomc I, page 172, qui enfeigne la 
maniere de trouver les fections obliques d’un cylindre, d’au- 
tant plus que nous l'avons déja mis en œuvre , & démontré 
au fecondtome, en parlant de la vis Saint-Giles ronde, tome IT, 
depuis la page 447 jufqu’à la page 453, & démontré à la 
page 457. Quant à la formation des furfaces gauches plano- 
hélicoïdes, il eff clair qu’elle eft conforme à ce qui a été en- 
feigné de leurs générations au corol. I, page 42, tome. 


REMARQUE. 


Ïl faut remarquer que dans la conftruétion de cette hélice 
nous n'avons aucun égard aux marches de l’efcalier de la vis 
à jour, par les raifons que nous avons dit touchane Îes vis de 
bafe elliptique, où les cordes égales, prifes pour les largeurs 
des girons,foutiennent des arcs inégaux ; d’ailleurs cette courbe 
peut-être indépendante de toute marche, comme peut être le 
couronnement ou lPappui d’une terraffle rampante, ou celui 
d’une fenêtre en rampe dans une tour, qui font des courbes 
rampantes de même efpece que celles des limons des vis à 
jour. Si on entre dans le détail de la conftruction d'un limon, 
qui doit faire une efpece de focle parallele à la rangente des 
arètes des marches, il y a plufieurs PÉLITES ebfervations à faire ; 
par exemple, que fi le vuide de la vis, c'eft à-dire le mur d’é- 
chiffre, a pour bafe un demi-cercle, qui fe joint à deux bran- 
ches de rampes droites paralleles entre elles, il ne faut pas 
commencer la divifion des marches à fon diametre perpendi- 
culaire à la direétion de ces rampes, ou fi on ly commence, 
il faut alonger le limon, parce que dans la rampe defcendan- 
te, il faut qu'il avance en defcendant de la hauteur de la 
marche, pour gagner Îe niveau de la fuivante; & dans la 
rampe montante, il faut qu'il s’éleve aufi d’une partie que 
donne la hauteur de ce focle fur la tangente de l’arête des 
marches. 

Secondement , que cette partie de limon qui excéde la mar: 
che, doit être feulement obfervée dans les limons dont les 
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joints de tête font à plomb , comme en charpente, ou on les 
fait ainfi pour ne pas couper le fil du bois, & dans les limons 
où ces joints font en lit, non pas à plomb mais fort inclinés, 
comme font ceux du quartier de vis fufpendu, dont nous par- 
lerons ci-après. A l'égard des lits en joints de rète des limons, 
qui font perpendiculaires aux arêtes tournantes , ou pour 
mieux dire à leur développement, comme font ceux de la fig. 
198 , dont nous venons de donner le trait, il n'eft pas nécef- 
faire de pourvoir à ces excès de longueur fur les marches; ce 
font de ces petites chofes dont il fufht que l’appareilleur foie 
averti pour prendre fes précautions dans la deftination de fa 
pierre , ou le charpentier dans la coupe de fonbois, parce que 
l'habitude que lun a du trait, l’autre de laflemblage, lui fait 
d’abord concevoir ce qu’il doit faire, lorfqu'il cft prévenu de 
ces petites remarques. 


CEOROLLMAIRE. 


Du quartier de vis [ufpendu. 


Si l’on faifoit une portion de limon ou une courbe rampante 
d'une feule piece, qui fût aflez engagée par fes extrémités du 
haut & du bas dans un mur concave, ou plutôt ën angle ren- 
trant, Get ouvrage s’appelleroit guartier de vis fu/pendu , fans 
égard au nombre de degrés du cercle qui en feroit la projection 
horifontale. Mais il eft vifible que fi le contour de cette pro- 
jeétion étoit un demi-cercle, il faudroit qu'un tel limon für 
bien fortement retenu par fes extrémités, pour foutenir un fi 
grand porte-a-faux ; de forte que pour donner à cet ouvrage 
quelque folidité, ilne convient pas qu’il foit plas grand que le 
quart du cercle dans fa projeétion , d’où vient le nom de quar- 
tier de vis ; encore faut-il que les fommiers, qui font les pre- 
miers & les derniers voufloirs, ayent de longues queues bien 
engagées dans les murs. I eft auffi vifible que ce quartier ne 
peut être fait de pieces dont la direétion des lits & de leurs 
joints horifontaux concourent à l'axe de la vis, comme dans 
la courbe rampante dont nous venons de parler, parce que 
les voufloirs étant plus étroits par dedans que par dehors, ils 
poufleroient au vuide & ne pourroient fubfifter ; c’eft pourquoi 
À faut changer la dircétion horifontale des lits ; en les failant 
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paralleles entre eux, & à la perpendiculiüre fur le milieu de la 
corde de l'arc de la projeétion horifontale du quartier , afin 
de déterminer leur pouffée fuivant la direétion de certe corde, 
qui a des appuis à fes deux extrémités dans les murs qui concou- 
rent en angle droit ou à peu près, ou aux piédroits d’une tour 
creufe ; car on ne peut folidement établit un quartier fufpendu 
fur une ligne droite. 

El faut donc donner aux lits une direction femblable à celle 
qu'on donne aux voufloirs d'une porte en tour ronde, &c c’eft 
en quoi confifte toute la différence du limon en courbe ram- 
pante pour les vis à jour, avec le quartier de vis fufpendu , 
fuppofant qu'il s’agifle de faire lun & l’autre en pierre; car 
s’il s’agit de charpenterie ou de menuiferie, comme aux chai- 
res de prédicateurs, qui fonc des quartiers de vis fufpendus, le 
trait peut changer fuivant la nature de laffemblage convena- 
ble au fil du bois, & à l’efpece du bois qui peut être affermi 
par les têtes des marches, ou par d’autres moyens dont il n’eft 
pas ici queftion, comme des barres de fer, fur lefquels on ne 
doitjamais compter dans l'appareil. Cela fuppofé , il fera facile 
de faire le quartier de vis fufpendu par les même moyens qu'on 
a fait la courbe rampante de plufieurs pieces , en changeant 
feulement la dircétion des lits en coupe ; mais pour ne pas em- 
brouiller le trait de trop de lignes, nous allons en mettre un 
à part avec une petite différence pour la difpofirion des cer- 
ches ralongées , fuivant l’idée du P. Derand, corrigée de l'er- 
reur qu'il fait, & après lui M. de la Ruë; en les traçant en arcs 
de cercles au lieu d’arcs d’eilipfes. 

. Soit (fig. 202) le quart de cercle ACB, qui comprend un 
quartier d’efcalier tournant CDE, dont les queues des mar- 
ches doivent être portées & foutenues en Pair par le limon 
DABE, qui eft une courbe rampante de la même efpece que 
les précédentes, mais dont les pieces ou clavaux font difpo- 
fées différemment. On fera l'élévation , c’eft-à-dire la pro- 
jetion verticale de ce quartier, comme au trait précédent, 
fuppofant qu'il comprenne quatre marches marquées au plan 
horifontal >, 2, 3, Ë; on portera fur la ligne de bafe Ac B° la 
hauteur de ces quatre marches de Ev en E*, & lon tirera les 
lignes Do E: & Ac B°, qui feront les cordes des feétions pla. 
nes qui coupent la furface creufe DE, & la ronde ANR 
obliquement; de force que les arcs qu'elles foütendent re 

es 
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des arcs d’ellipfes, qu'il fera facile de décrire par plufeurs 
points, comme nous l’avons déja dit plufieurs fois, pour chan- 
ger un arc de cercle, qui eft la bafe d’un cylindre, en arc d’el- 
lipfe qui foit la fection de fa furface coupée par un plan, dont 
l'inclinaifon à l’axe du cylindre eft donnée. Il ne s’agit que de 
divifer la corde de rampante proportionnellement à la corde 
DE de niveau, par le moyen des verticales sr,mM,1r, &de 
porter fur ces divifions d’abfcifles, les ordonnées r 7, M2,r3, 
quarrément fur les divifions correfpondantes r 1°, M2°,r3", 
pour avoir les points d, 1", 2", 3",e. On tracera de la même 
maniere la courbe extérieure ANB fur la courbe donnée 4b 
rampante correfpondante à la corde AB de niveau, & l’on aura 
les cerches ralongées néceffaires pour former les paremens creux 
& rond, c’eft-à-dire concave du côté de l’efcalier , & convexe 
dans le parement extérieur, ce qui eft le contraire des vis à jour 
dont nous avons parlé ci-devant. 

Il faut préfentement donner une coupe convenable aux lits 
des clavaux, de maniere qu'ils concourent tous à un même 
point de la ligne du milieu M #3 ce point ou centre de coupe 
peut être pris à volonté, cependant il faut obferver qu'il ne 
foit ni trop loin ni trop près, parce que s’il eft pris fort près 
des clavaux, il rendra les arêtes des coupes fort aiguës verse, 
& s'ileft pris trop loin, la partie fufpendue en aura moins de 
force. Suppofant ce point en "”, on menera par les points G 
& e les lignesem, G m, qui feront les coupes du fommier fu- 
péricur enem, & de l’inférieur en Gw». Entre ces deux Joints 
de lit on fera la divifion de la quantité de clavaux qu’on fe 
propofe de faire, par exemple ici feulement de trois. M. de la 
Rue prend pour termes de cette divifion l'intervalle IK de lin- 
terfection des coupes avec la projection verticale D° E* de la 
corde rampante de la partie creufe au bas des clavaux; mais le 
P.Derand faifant apparemment attention que fi l’on prend 
les termes des divifions au haut ou au bas du fommier , & 
qu'on en divife l'intervalle en parties égales, l’arête oppofée 
eft divifée par cette opération en parties inégales, ne fait fa 
divifion ni au haut ni au bas , mais fur une ligne H #4, moyenne 
entre les hauteurs des arêtes du dedans & du dehors, c’eft-a- 
dire du creux & du rond, en partageant e fen H, & G D° 
en À ; ce qui me paroît plus convenable que la maniere de M. 
de la Ruë, qui n’a pas fenti ou fait ças de cette raïfon. On 
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divifera donc l'intervalle L /en trois également aux points 5, 6, 
par où l’on tirera du centre de divifion # les coupes 2 17, 
m iv, m3", qui couperont les cordes rampantesen des points 
marqués au-dcflus x', x2, x3, & au-deflous y', y*, y’, & 
st: 

Préfentement on doit confidérer ces lignes x1 71, x° 7? &c, 
comme les projeétions verticales des furfaces planes des üts 
des clavaux , qui font perpendiculaires au plan vertical paffanc 
par la corde de la projcétion DE ou AB, ce qui revient au 
même ; & la projeétion horifontale de ces même lits fera le 

uadriligne mixte X°7° x) 71, dont on prolongera les côtés 
Rois en P & 4 pour l’appliquer à ia corde DE, alors cette 
projection fera X° 7° P &. Ces deux projettions étant données, 
1l fera facile de tracer les panneaux du lit de chaque voufloir, 
prenant, par exemple, celui du lit de deflous du premier cla- 
vau, qui eft celui du lit de deflus du fommier ; on portera 
donc la ligne GK de l’élevation de la fig. 202 en gk de la fig. 
203, avec fes divifions V, g, par lefquelles on lui menera des 
perpendiculaires indéfinies, dont on prendra les longueurs au 
plan horifontal ; ainfi on portera la longueur P X' de la fig. 202, 
engX;pOenro;srengt;kZ'en KZ, & l'on aura la courbe 
X o zZ pour le côté convexe, qu'on tracera par ces quatre 
points avec une regle pliante. 

Enfuite, pour le côté concave, on prendra P x qu'on por- 
tera de g enx;pydereny; tu de genu; & k7 de la fig. 
202, en # 7” de la fig. 203 ; puis on tirera les lignes à peu près 
droites de y en X, & de 7”ent, & une courbe par les quatre 
points x, y, 4, 7”; le quadriligne mixte y X 27" fera le panneau 
que l’on cherche. On tracera de même les panneaux des coupes 
tirées par les points 1,2", 3°, en quoi l’on voit la conformité 
de ce trait avec le précédent. 

Il faut obferver que quoique nous ayons tiré des lignes droi- 
tes de yen X, & de 7° ent, ces lignes confidérées dans la ri- 
gueur doivent être courbes, parce que ce font des fections d'une 
furface plano-hélicoïde par des directions qui ne tendent pas 
à l'axe vertical de l’hélice , mais elles font fi peu courbes que 
ce feroit s’amufer à la bagatelle que d’en vouloir chercher la 
coubure par plufieurs points, ce qui n’eft pas difficile, mais 
qui rendroit l'opération inutilement plus longue & plus com- 
polée ; aufli le P. Derand & M. de la Rue ont-ils pris toutes 
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ces lignes pour des droites, ne s'étant apperçu d'aucune cour- 
bure dans l'exécution, quoiqu'il s’en trouve en effet dans le 
raifonnement, parce que par Îa génération des furfaces mixti- 
limes hélicoïdes, dont nous avons parlé au commencement 
du fecond tome, page 41, il eft clair qu’il n’y a de lignes droi- 
tes que dans les feétions par l’axe de l’hélice. Pour ne pas faire 
les panneaux plus larges qu'il n’eft néceflaire, il n’y a qu'à re- 
trancher la partie x d par une parallele à g £ menée en x d, & 
de même au lit de deflus une partie égale à celle qui a été 
retranchée au lit de deflous, qui eft le plus près du parement 
de fuppofition vertical pour l'application du trait. 


Application du trait Jur la pierre. 


Ayant dreflé un parement pour fervir en quelque façon de 
doële plate, c’eft à-dire de furface plane verticale, par exem- 
ple, pour un premier clavau, on y appliquera le panneau du 
trapezoïde G 1° 1° K pris à l'élévation de tout l'efpace qu'oc- 
cupe ce clavau; puis on abattra la pierre à l’équerre fur les 
deux côtés des joints montans pour former deux 
remens , fur lefquels on appliquera les panneaux de lit, pofant 
la ligne g & dela fig. 203, ou fa parallele x d, fur l’arête du 
lit & du premier parement, & traçant le refte du contour fur 
lequel on repairera les points 0*0" pour tracer par ces deux 
points la ligne infenfiblement courbe concave 0“ 0”. On en fera 
de même au lit de deffüs, puis avec une cerche formée fur arc 
concave d2"e, on fera une plumée au premier parement, ob- 
fervant de pofer les parties de cette cerche immédiatement 
fur celles de l’arête rampante, à laquelle chacune convient fui- 
vant les aplombs pris dans l’épure, c’eft-à-dire, par exemple, 
que le point N foit précifément à l’équerre fur le point 1”, 
parce que cette cerche étant elliptique, ce point N ne doit 
être ni plus haut ni plus basfans donnerun faux contour , en ce 
que l’ellipfe devient plus creufe vers les bouts que verslemilicu, 
je veux dire du côté des extrémités des grands axes, ce qui eft 
évident. 

Parle moyen de ces plumées, & d’une ligne aplomb re- 
pairée de l’arête du defflus à celle du deflous, par exemple, 
l'aplomb 1v K, on creufera la furface verticale concave cylin- 
drique à la regle tenue toujours parallelement à elle-même & 
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à la premiere ligne, dont on a déterminé les extrémités fui- 
vant la verticale 1° K. On formera de même la furface con- 
vexe du dehors, puis pofant une regle pliante fur les angles du 
panneau de lit du dedans au dedans, aux arêtes du deflus & du 
deffous, on tracera dans le creux les deux courbes des hélices 
que doivent former ces arêtes, & on achevera, commeila été 
dit au trait précédent, pour former les paremens gauches 
fupérieurs & inférieurs des limons ou courbes rampantes. 


Quatrieme efpece de vis. 


Lorfque la bafe eft une fpirale & l'helice en limace, 


En termes de l’art, 
Des yolutes , colimacons & colonnes torfes, 


Toutes les hélices dont nous avons parlé jufqu’ici, font 
leurs révolutions fur des furfaces cylindriques de bafe cir- 
culaire ou elliptique ; celles dont il s’agit préfentement font 
leurs révolutions fur des furfaces coniques fphéroïdes, ou 
cylindroïdes, de bafe en fpirale : telles fonc les volutes en 
fituation quelconque. Nous nousattachonsici particulierement 
à celles que les ouvriers appellent co£macons d'échiffres, que 
l’on exécute ordinairement au bas des efcaliers , tant pour en 
orner l'entrée que pour former une efpece de colonne qui affer- 
mit les rampes de fer dont on forme les appuis dreffés für le 
limon. 

Ayant choifi & tracé l’efpece de fpirale dont on veut faire 
la bafe du colimaçon, comme par exemple à la fig. 207, la 
fpirale circulaire & 2 4C, on lui tracera une compagne équi- 
diftante, à la diftance qu'on voudra, fuivant lépaifleur que 
l’on donne au limon, & l’on en fera l'élévation fuivant les 
regles ordinaires expliquées au II livre, page 313, & au livre 
JT , page 356, (Tome I) en élevant des perpendiculaires fur 
la bafe, qu'on terminera fuivant telle progreflion qu'on jugera 
à propos , obfervant d’accorder autant qu’il fera poflible fans 
jarrets la pente du limon droit avec la naïflance de celle du 
colimaçon, & de cette jonétion on viendra en baiffant tou- 
jours moins jufqu’à l’œil du colimaçon, afin qu'il ne s'enfonce 
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pas en finiflant tout d'un coup dans un trou. La ferie que l’on 
doit obferver dans cette diminution ou augmentation de 
hauteur des perpendiculaires élevées fur la bafe, eft aflez ar- 
bitraire , & au choix de l'architeéte, qui doit fe régler fur le 
nombre des révolutions de la fpirale de fon plan horifontal : 
nous propofcerons ici la maniere la plus fimple, & qui eft d’un 
bel effet. 

Soit (fig..207 ) la fpirale double ou volute & H $ C2’ 4, le 

lan horifontal du colimaçon, on divifera le cercle de révo- 
ALES GHEF en autant de parties égales qu'on voudra, par 
exemple en fix , par lefquelles on tirera du centre C des rayons 
prolongés, qui couperont la fpirale convexe aux points 1,2, 
3:4,5, &c. par lefquels on tirera, par le probl. XXVIII 
du IT° Livre, (Tome, page 235) des perpendiculaires à la 
fpirale 1 17,2 2, 3 3°, &c. qui donneront les directions des 
coupes des joints, fi l’on fait le colimacon de plufieurs pieces, 
mais qui ferviront particulierement à former l'élévation de la 
partie concave proportionnellement à la furface convexe. On 
fera enfuite l’élévation du colimaçon en prenant une ligne de 
bafe BA , ou celle d’un petit focle au-deflus OR, à laquelle on 
mencra des perpendiculaires indéfinies venant des points repai- 
rés au plan horifontal,comme/F,2G°,7K,44°,&c, fur lef- 
quelles on portera les différentes hauteurs que doivent avoir les 
points du contour des arêtes du colimaçon, fuivant la pro- 
greflion de l'inclinaifon qu’on fe propofe de donner au limon 
tournant & rampant. 

Cette progreflion de pente eft arbitraire, on peut la varier 
d’une infinité de façons, en faifanc plonger la volute dans fon 
œil, ou en relevant l'œil au bas de la volute; nous propoferons 
ici une maniere qui me paroît une des plus convenables. Sup- 
pofant, par exemple, que le colimacon termine trois marches, 
comme on l'a repréfenté en perfpective à la fig. 205 , on pren- 
dra la fomme de la hauteur de ces trois marches, que je fup- 
pofe égale à FO de la fig. 206, pour en faire le rayon d’un 
quart de cercle CD 10, qu'ontracera à part ( fig. 209) & qu’on 
infcrira dans un quarré DC 10 P, dont on divifera le côté 
P ro en dix parties égales, fur lefquelles on élevera des paral- 
leles à DP, qui couperont le quart de cercle aux points 1#, 
24, 3%, &c. les lignes 14 1, 2/2, 343, &c. feront les hau- 
teurs décroiflantes du colimaçon. Pour rapporter ces hauteurs 
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à l'élévation 206, il faur divifer le contour de la fpirale de [a 
bafe 207 en dix parties, non pas égales entre elles , mais iné- 
gales fuivant la progreflion de la fpirale, qui fe reflerre à mefure 
qu'elle approche de fon centre; ce qu'il eft facile de faire, en 
divifant le contour de fon cercle de révolution GHEF en par- 
ties égales, comme ici en fix, dont les diametres prolongés 
donnerontles points 1,:1,3,4, 5, &C. au contour extéricur 
de la fpirale. 

A l'égard des divifions du contour intérieur g# 5’, elles 
feront données par les perpendiculaires menées à la fpirale 
extérieure, comme 11°, 227, 33°, &c. lefquelles pourront 
étre tracées à vue d'œil, ou plus exactement par le problème 
XX VIII du IE: livre, cité ci-deflus (Tome I, page 235): ces 
perpendiculaires donneront les points 1°, 2°,3°,&c. Ontirera 
donc par tous les points de la fpirale r,2, 3,4, &c. te ES 
&tc. des perpendiculaires à la ligne OR, fur lefquelles on 
portera les hauteurs correfpondantes de la fig. 209 : favoir , la 
hauteur 14 1 en 1°1" de lafig. 206, la hauteur 242 de la fig. 209 
en 2° 2“ de la fig. 206: ainfi durefte; & par cous les points crou- 
vés, tant au contour extérieur F 1* 2° 4°, &c. on tracera à 
la main une courbe telle qu'on la voit ponctuée depuis Fen#”, 
parce qu’elle eft cenfée derriere l’objet apparent, & continuée 
par une ligne fuivie depuis 2x 4° jufqu’en K”. On trouvera de 
même la courbe de l’arête intérieure G° 4° N », & l’on aura la 
projection verticale du colimaçon ; de laquelle on peut faire 
ufage pour ébaucher la pierre. M: 

Mais pour tracer ces arêtes avec plus de précifion & de com- 
modité , il convient de faire le développement des deux furfa- 
ces extérieure & intérieure du colimaçon.On reétifiera le con- 
tour de la bafe extérieure à H 4 7 5°, qu’on portera par petites 
parties defuite furune horifontaleo ro dela fig. 209, faifant la 
longueur o 1“ égale à Parc bide laf8: 207 ,/1%2" égale à l'arc 
1,2 dela fpitale 267 : 2° 3° égale à l'arc 2,3, &c, & par 
tous les points 1“, 2“, 3°, &c> ayant élevé des verticales in- 
définies, on les terminera par des horifontales menées par les 
points 1#,24, 34, &c. qui donneront par leurs interfeétions 
avec ces verticales les points 14,24, 34,4%, &c : la courbe 
menée par tous ces points à la main ,ou avec une regle pliante, 
fera celle du développement de l’arête extérieure du lHimon 
tournant au colimaçon. 
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De la même maniere, ayant développé le contour intérieur Fig. 207 
de la fpirale g 4 5’ du point a au point N, à la fig. 209, avec € 205: 
fes divifions 1°, 2’, 3°, &c, on aura pour développement de 
l'arêre intérieure la courbe D 1” 2” 3° 2, dont tous les points 
1" 2", &c, font fur les mêmes horifontales queles points 14 24 
du contour extérieur , afin que cette courbe foit toujours équi- 
diftante horifontalement de fa compagne, quoiqu'elle foit fi 
différente dans le développement. Ces développemens fer- 
viront à faire des panneaux flexibles fur du carton, du fer 
blanc, ou des lames de plomb, qu'on appliquera fur les 
furfaces cylindroïdes , qui auront pour bafe les fpirales de Ja 
fig. 207. 

Il eft vifible que cette progreflion de lignes croiffantes ou 
décroiffantes tirées du cercle fuivant une progreffion de finus 
verfes s* 10,53 10 (fig. 209) peuvent être changées en un 
autre de finus droits s* 24,53 34, &c. ce qui auroit donné une 
courbe d’inclinaifon différente au limon du colimaçon. Il eft 
encore vifible que fi au lieu du quart de cercle D 10, on avoit 
pris un quart d’ellipfe fur le grand ou fur le petit axe, on auroit 
eu encore une courbe d’inclinaifondifférente, & que fi l'on vou- 
Jloit faire reffortir l’œii de la volute, au lieu d’un quart de cer- 
cle on auroit dû prendre un plus grand arc, qui auroit remonté 
au-deflus de la ligne PX , qui eft le focle où nous voulons que fe 
termine Ja volute. 

Une des principales attentions que l’on doit avoir dans le 
choix de la courbe d’inclinaifon du limon du colimaçon, eft 
de faire enforte que le limon droit qui termine les marches fu- 
périeures ne fafle pas de jarret avec le limon tournant du coli- 
maçon à la ligne horifontale de leur jonétion, c’eft pourquoi il 
faut faire le profil du limon droit à la premiere marche au- 
deflus du colimagçon, par exemple , en ab, fig. 208 , à l'égard 
d’une horifontale DC ; puis ayant porté la longueur #1 du 
plan horifontal, recufiée en o 1< de la fig. 209, on élevera la 
verticale 114, qu'on terminera par l’horifontale 1414, & 
Von tirera la ligne D 1° dont on comparera l’inclinaifon avec 
celle du profil du limon droit ab de la fig. 208. Si ces lignes 
font paralleles, c’eft une marque que le limon droit & fa con- 
tinuation au colimacon en tournant ne feront pas de jarrer ; fi 
au contraire le profil du limon droit étoit plus couché, comme 
en a d de la fig, 208, il faudroit lui tirer une parallele par le 
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point D, qui couperoit l’horifontale menée par le point 2° au 
point 24, ce qui marque que le changement d’inclinaifon du 
limon ne doit commencer qu’au point 2 du colimaçon à la fig. 
207, dont la ligne 6 2“ de la fig. 209, cft le développement, 


Application du trait fur la pierre. 


Ayant dreffé un parement pour fervir de lit horifontal, on 
y appliquera le panneau de la partie du colimaçen que la gran- 
deur & la hauteur de la pierre peut comprendre; par exemple 
2 H4,7,2, dont on tracera le contour & les repaires des 
divifions 2,3,4,5, 6, &c, puis on abattra la pierre fuivant 
ce contour, à l’équerre au lit de deflous, & on vuidera de 
même , autant qu'il fera poflible, l'intervalle qui refte entre 
les circonvolutions , pour en formerun cylindroïde femblable 
à un rouleau de carton de l’épaiffeur du limon. 

Ce corps ainfi formé, on élevera des perpendiculaires fur le 
lit de deflbus par les points repairés à fon contour 23,4; 
&c, qu'on fera égales à celles qui correfpondent à ces nombres 
dans le quart de cercle dela fig. 209, & par les points de leurs 
hauteurs , on tracera avec la main ou avec une baguette ronde, 
droite & flexible, le contour de l’arête extérieure, l’intérieure 
fe tracera de même; puis avec la regle pofée de niveau fur 
les points correfpondants de la furface concave à la furface 
convexe , on abattra la pierre, comme il a été dit pour la 
courbe rampante fur une bafe elliptique, c’eft-à-dire en tenant 
roüjours la regle quarrément fur la rañgente de la {u 
cette différence qu’au limon elliptique la regle doit être dirigée 
au centre fur les axes de l’ellipfe, & qu'ici elle ne doit jamais 
être dirigée au centre de la fpirale, mais toujours un peu à côté, 
comme on le voit à la fig. 207 par lesdireétions 1 1‘, 22°, 3 3°, 
mais elle doit toujours être tenue de niveau. 

Au lieu de fe donner la peine de tracer les courbes par des 
points fur les deux furfaces concave & convexe de l’ébauche 
du colimaçon, on peut tout d'un coup en tracer les arêtes pat 
Je moyen d’un panneau flexible tracé & contourné fur l'épure 
du développement de la fig. 207 ; favoir D o 10 X pour le pare- 
ment convexe extérieur, & DoN 74" D pour le parement 
creux, dans lequel on appliquera le panneau de carton ou de 
Jame de plomb , qu'on fera plier enforte qu'il joigne exactement 

à 
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à la furface concave, & que fon côté droito N foit pofé fur l’a- 
rête du lit de deffous; dans cette fituation, on tracera nette- 
ment l’arête du limon ; on en ufera de même pour le côté con: 
yexe. 


Seconde efpece de limaces cylindroides. 
En termes de lart, 
Des colonnes Lorfes quelconques. 


Vignole, à ce que dit d’Aviler , eft le premier qui ait donné 
&es regles pour tracer les colonnes torfes, & tous les Archi 
tectes ont fuivi fon trait ; cependant on peut dire qu'il ne vaut 
rien, fi l'on a intention de faire un corps régulier dans fon ef- 
pece, parce qu’il lui a donné, fanss’en appercevoir, des épaiffeurs 
inégales à chaque circonvolution, comme nous le démontre- 
rons ci-après. Cette efpece de colonne eft un compofé de trois 
hélices ; favoir, 1°. d’une demi-circonvolution en limace, 
qui s'ouvre depuis le milieu de la bafe jufqu’à la douzieme par- 
tie de la hauteur; 2°. d’une hélice cylindrique en continuation, 

ui comprend cinq circonvolutions égales ; & enfin 3°. d’une 
indie limace égale à la premiere, mais tournée en fens con- 
traire, qui va en fe fermant depuis la onzieme partie de la 
colonne jufqu’à fon fommet, où elle fe termine à l'axe droit, 
que les Architectes appellent Carhere. Nous avons dit que la 
feconde hélice étoit cylindrique, parce que Vignole ne donne 
aucun renflement à la colonne torfe dans fa formation. 

Pour donner au trait de la colonne torfe toute la généralité 
des variations dont elle eft fufceptible, nous la formerons de 
deux limaces inégales tournées en continuation en fenscon- 
trairc, dont les intervalles des circonvolutions feront inégaux 
contre l’ufage ordinaire, afin que le Ieéteur fe rende maitre de 
cette petite matiere , après quoi nous examinerons la colonne 
corfe de Vignole, qui eft la feule ufitée depuis long-tems. Soit 
(fig. 211) le cercle À 30 B 18 la projection horifontale de la 
plus grande amplitude que l’on veut donner à l’axe tortueux 
hélicoïde de la colonne, qui doit être compolé d’une double 
limace, dont la premiere s'éleve du milieu de fa bafe en s'ou- 
vrant jufqu’à une certaine hauteur, & la feconde reprend en 
continuation à cette hauteur, & remonte au fommet!, où elle 
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vient en fe refferrant pour finir au milieu du couronnement, au 
même axe droit ou cathete au bas duquel ia premiere limace 
avoit pris fon origine. D'où il fuit que fi l'intervalle du diametre 
AB cft plus grand que les deux demi-épaiffeurs du corps cy- 
lindroïde plié en colonne torfe, il reftera au milieu un vuide, 
comme dans les vis à jour , avec cette différence qu’il ne fera 
pas cylindrique, ni continué duhauten bas, mais en forme de 
fufeau, comme HLK /, qui fe ferme en H & en K, & dont la 
partie la plus renflée n’eft pas au milieu, dans la fuppofition que 
les limaces foient d’inégale hauteur. 

Comme ces deux limaces doivent fe joindre par continua- 
tion, elles doivent avoir pour amplitude commune le diame- 
tre AB, & comme l’on veurt qu’elles faffent chacune un même 
nombre de circonvolutions fur des hauteurs inégales, 1l fauc 
déterminer les inégalités croiffantes ou décroiffantes de leurs 
intervalles, ce que l’on peut faire de différentes manieres & 
fuivant différens rapports : nous nous arrêterons à la plus com- 
mode , qui eft celle du rapport des tangentes. Sur la bafe de la 
colonne £ 4 prolongée, on prendra un point R à diftance arbi- 
traire de la cathete 6o* Q, par exemple, de deux fois la lon- 
gueur du diametre AB, plus où moins, felon la hauteur de la 
colonne & fuivant le plus ou le moins d’inégalité que l’on 
voudra donner aux circonvôlutions; car il eft clair qu’elles 
{eront d'autant moins différentes que le point R fera loin, & 
au contraire d'autant plus inégales qu’il fera près. De ce point 
R, pour centre, & d’un rayon pris à volonté, on décrira un 
arc de cercle Q 60, qui fera déterminé au point 60 par la ligne 
R 60* tirée au fommet de la cathete; on divifera cet arc en 
tel nombre de parties que l’on voudra, qui font 1c1 foixante, 
Jefquelles ne font pas des dégrés, en commençant par le divi- 
fer en 6, & chaque fixieme en dix. Par toutes ces divifions 10, 
20, 30, &c,& par lepointR , on tirera des lignes droites qui 
coupcront la cathete 60* Q en foixante parties inégales, par 
chacune defquelles on tirera des horifontales indéfinies paral- 
leles à fa LA ab, & perpendiculaires à la cathete, que l’on 
cottcra des mêmes nombres des divifions primitives, comme 
16 ao 30" Ge: 

Il faut préfentement faire les projettions des limaces fupé- 
reure & inférieure de la colonne, qui doivent être la même 
tournéc en fens contraire, parce que l'inférieure s’élargit en 
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montant , & la fupérieure fe rétrecit. Ces projections doivent 
être des fpirales qu’on peut décrire comme la fpirale d’Archi- 
mede, dont nous avons parlé au II livre (tome I, page 195 ). 
Mais comme deux fpirales de cette nature tournées en fens 
contraire, quoique fur un même centre, ne fe touchent pas, 
mais fe croifent en angle faillant à leur interfection, on peut 
fe relâcher de la régularité de la defcription de cette courbe, 
& fe contenter d’une imitation imparfaite par des arcs de cer- 
cles, afin que la jonétion des limaces inférieure & fupérieure 
fe faffe fans jarret, ou du moins fi l’on fe fert de la fpirale d’Ar- 
chimede retournée, il faut effacer l'angle de la projeétion par 
un arc de cercle tangent à lune & à l’autre : nous opérerons 
avec moins de délicateffe pour plus de facilité. 

Soit le rayon C 30 divifé en deux également au point 6, on 
décrira fur C6, comme diametre , le demi-cercle C 3, 6; puis 
ayant divifé l'intervalle 6, 18, qui eft le refte du diametre de 
la projection, en deux également, on décrira le demi-cercle 
6,10,18, qui touchera le précédent au point 6, & le demi- 
cercle de projettion 18 À 30 au point 18; la fpirale C 6,18 , A 
30 fera la projeétion de l’axe tortueux de la limace inférieure, 
qui s'étend jufqu'au point de hauteur 30° au-deflus de Q, 
La même fpirale fera répétée au fommet de la colonne en 
fens contraire, c’eft-à-dire la partie de la droite pofée à la 
gauche pour fervir de projection d’une maniere renverfée, du 
haut en bas, à l'axe de la limace fupérieure qui fe referme en 
montant. 

Il faut préfentement rapporter les parties de ces fpirales de 
projection aux divifions de l’axe droit ou cathete, par lefquel- 
Le on a mené des horifontales indéfinies ; c’eft pourquoi il 
faut que le contour de la fpirale foit divifé en un même nom- 
bre de parties inégales que l’axe l’a été par les fécantes prove- 
nant du point R ; ainfi puifque nous avons divifé cet axe en 6a 
parties, il faut auffi que la fpirale foit divifée en 6o parties 
auffi inégales. La progreflion de cette inégalité devroit être 
la même que celle des tangentes, fi la chofe valoit la peine 
d’être faite avec grande précifion; mais dans une chofe de 
peu d’ufage, nous nous contenterons des à peu-près faits à vue 
d'œil. 

Premicrement , puifque les tangentes, depuis la bafe juf- 
qu'à la divifion 1 0”, fe furpaffent d’un excès à peu-près égal, 
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on pourra diviler également le petit demi-cercle € 3, 6enfix 
parties égales , & le fecond demi-cercle 6, 10, 18 en douze 
parties ; enfuite le troifieme demi-cercle 18, À 3e en douze 
autres, non pas égales, mais un peu élargies à mefure qu'on 
s'éloigne du centre €, fe réglant à vue fur le rapport des inter- 
valles de Paxe 10*, 20%, 30°, &c. On en fera de même à la 
fpirale fupérieure en fens contraire, c’eft-à-dire, en s’élargiflant 
vers le centre. 

Si Fon vouloit opérer avec plus de précifion, il faudroit 
rectifier le contour de la fpirale, & le divifer proportionnel- 
lement aux parties de l'axe auxquelles elles répond , ce qui eft 
fort aifé ; obfervant, par exemple, que cette fpirale coupe trois 
fois le diametre 30, 18 ; favoir, au point 6, au point 18 & 
au point 30. Ainfi puifque la hauteur totale Q 30* cf divifée 
en 30 parties, chaque demi- révolution complette en dois 
contenir 12, lefquelles font enfemble 24 parties, à quoi ajou- 
tant le quart de révolution, qui doit en contenir fix, on aura 
trente parties en circonférence de fpirale, comme on en a 
trente en hauteur donnée fur la bafe pour la premiere Hmace, 
qui monte en s'ouvrant. Par Ha même raifon la fupérieure 
qui monte en {ce reflerrant, doit être diviféeen même nombre 
de parties, parce que toute la hauteur a été divifée arbitraire- 
ment en foixante. 

Préfentement, puifque Ies parties de Ja fpirale font relati- 
ves à celles des hauteurs des lignes horifontales menées par 
les divifions de l’axe droir,, il efk clair qu’en menant des paral- 
leles à cet axe par les divifions de la fpirale correfpondantes: 
à celles de la hauteur, on aura par linterfeétion de ces lignes 
les points de projection verticale de l’axe courbe de la colonne 
torfe ; ainfi la verticale menée par le point 10 de la fpirale, 
coupant l'horifontale menée par le point 10* de laxe, don- 
era le point y de l'axe courbe ; l'interfe&ion de la verticale 
10 7 avec l’horifontale > 20* menée par le point 20* de l'axe 
droit , donnera le point 7 de la projeétion verticale de l’axe 
courbe de la colonne torfe; ainfi des autres. De même la ver- 
ticale abaiffée de la fpirale fupérieure par le point 35 de fa 
divifion , qui eft faite en continuation de celle de la fpirale de 
la bafe, donnera par fon interfeétion avec l’horifontale 35° Y, 
le point Y de l'axe courbe en projection verticale; celle qui 
vient de la divifion so, coupant l’horifontale $o* X, donnera 
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ke point X de même axe; ainfi du refte. La projection verti- 
cale de laxe étant tracée par plufieurs points, comme on la 
voit a la fig. 211, on la répétera à part, comme à la fig. 210, 
puis avec le rayon donné DA pour la demi-épaifleur de la 
colonne, & d’aurant de points que l’on voudra prendre fur l'axe 
courbe ,commeenc, c, «près & à volonté, on décrira des cer- 
cles ,auxquels on menera une courbe à la main, qui les touche 
fans les couper, tant d’un côté que de Pautre, & l’on aura l’élé- 
vation de la colonne. 

Préfentement fi l’on veut faire une colonne torfe réguliere 
ün peu renflée vers le tiers de fa hauteur, il eft vifible qu’au 
lieu des intervalles inégaux des circonvolutions, on doit divi- 
fer la cathete en autant de parties égales qu’on veut de circon- 
volutions ; ainf l’opération devient plus fimple, parce qu’on 
doit fupprimer celle qui dépend du feéteur de cercle Q 30 R: 
au refte on fera l’élévation de l’axe courbe de la même ma- 
nicre , & les contours de la colonne comme nous venons de le 
dife, & non pas fuivant le trait de Vignole, que voici. Il di- 
vife le cercle de la bafe de la colonne en huit parties égales, 
& la hauteur en quarante-huit, par chacune defquelles il mene 
des paralleles à la bafe, commeEp,eg, CP ,(fig. 212) qui 
lui fervent à trouver l’axe courbe de la colonne , de la même 
maniere que nous avons fait ci-devant; nous fuppofons ici 
la courbe P a nmces ; puis ayant déterminé fon épaiffeur , il en 
porte la moitié de pare & d'autre de l’axe courbe, comme en 
mERmpyne&ng,Oe 8 OQ, &c; puis par les points trouvés: 
E°,e,p, 9, Q, il trace les contours de fa colonne, qui fonc 
parfaitement femblables à celui de l’axe courbe, ce qui ne 
convient pas à l’uniformité de Pépaifleur de la colonne 
comme on va le voir. 


Démonftration de l'irrégularité de l'ancien trait de la colonne 


corfe de Vignole. 


Ii eft fans doute de la régularité de la colonne torfe qu’elle 
foit faite d’un corps rond d’épaiffeur uniforme dans toutes fes 
parties ; 6r la colonne tracée fuivant la conftruétion de Vigno- 
le change continuellement d’épaificur d’une circonvolution à 
Pautre: donc elle n’eft pas réguliere, nt formée par un corpsexac- 
tement rond dans toutes fes fections perpendiculaires aux tan- 
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Fi;.113. gentes de l’axe courbe. Pour prouver la mineure, foit une por- 


tion d’axe courbe K a £c d confidérée comme compofée d’une 
infinité de petites lignes droites différemment inclinées à l’ho- 
rifon ,comme Île font en effet toutes les petites cordes d’une 
hélice projettée fur un plan vertical ; ainfi la partie ab peut être 
confidérée comme verticale, la partie £c comme inclinée à 
l'horifon, par exemple, de 30 degrés, & la partie cd de 60, 
plus où moins. 

Cela fuppofé , il eft clair que la véritable épaiffeur de la co- 
Jonne à la partie de l'axe ab verticale fera l’épaiffeur horifon- 
talcem, & mp; fur linclinée £ c, l’épaiffeur doit être prife fur 
l'inclinée FG perpendiculaire à bc, & égale à ep; mais par la 
conftruction de Vignole cette épaiffeur eft prife en E 4 & 4P 
parallelement à ep, doncle point E eft au dedans de l’épaiffeur 
uniforme de la colonne de la quantité FE, Or fuppofant l'angle 
E%c de 30 degrés, la longueur Ez ne fera que la moitié de 
E2, laquelle hypoténufe E# eft égale par la fuppoñition à F2: 
donc dans ce casla colonne fe trouve rétrecie en EP d’une moi- 
tié de l’épaifleur qu’on lui a donnée en ep; par conféquent fi le 
corps de la colonne eft rond, c’eft-à-dire fi la fetion en ep eft 
circulaire, la fection en E p fera ovale, & fi la feétion en ep 
n'eft pas circulaire, la colonne ne fera pas exaétement ronde, 
ce qu'il falloir démontrer, 

Il eft donc vifible, à la feule infpection de la fig. 213, que 
l’ancien trait qui donne le contour eEe d’un côté & pPp de 
l’autre, s'écarte confidérablement des vrais contours eF xe, 
& pyG, qui font la colonne torfe d’épaifleur uniforme. D'où 
il fuit que les courbes hélicoïdes, cylindriques, ou en limace 
des côtés oppofés de la projection verticale de la colonne ne 
doivent pas être femblables à la courbe de fon axe, contre la 
pratique du trait de Vignole, ce que nous avons déja démon- 
tré ailleurs en d’autres occafons, lorfque nous avons parlé de 
la vis Saint-Giles ronde , où nous avons montré que les héli- 
ces compagnes, quoiqu'équidiftantes entre elles, ne font pas 
pour cela femblables, parce que celle qui approche de l'axe 
droit vertical eft plus roide que celle qui s’en éloigne davanta- 
ge ; laquelle cft plus couchée; ainfi de fuite. D'ou il fuit encore 
que l’axe courbe ne partage pas en deux également toutes les 
feétions horifontales de la colonne; car fuppofant, ce qui eft 
poflible , les points r & b de la fig. 213 réunis en un feul,, il eft 
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clair que F7 eft plus grand que Ez, qui eft par la conftruétion 
égale à 20 ; donc F#eft plus grande que 20, par conféquent le 
trait de Vignole, qui porte des parties égales de part & d’autre 
du point de l’axe 7, ne peut donner qu'un faux contour, ce 
qu'il falloit démontrer. 

Donc pour corriger le trait de Vignole, l'axe courbe étant 
tracé, il en faut venir au nôtre, en traçant une grande âuan- 
tité de cercles ou d’arcs à droite & à gauche de cet axe, pour 
mener par leurs extrémités une courbe tangente, qui eft une 
épicycloïde différente de chaque côté. On pourroit aufli, ce 
me femble, faire encore une petite réformeau trait de Vignole, 
qui feroit de faire les deux limaces du bas & du haut un peu 
plus hautes, en leur faifant faire une circonvolution complette 
au lieu d’une moitié à chacune; ma raifon eft qu’étant ainfi 
plus alongées, elles fe joindroient plus infenfiblement à l’hélice 
cylindrique qui fait le corps de la colonne. Enfin, fi l’on veut 
Jui donner du renflement, il en faut venir à notre premier 
trait, fans cependant rehaufer ni rebaifler les intervalles des 
circonvolutions que d’une quantité peu fenfible à la vue, ce 
que l'on peut faire en éloignant beaucoup le point R de laxe 
droit Q 6o:. 


Application du trait fur la pierre ou fur le bois, 


Si Ja colonne torfe eft cylindrique, comme celle de Vi- 
gnole, on commencera par former un rouleau du diametre & 
de la longueur de la colonne , ou de la hauteur que la pierre 
pourra porter, fi elle eft faire de tambours, & ayant divifé le 
cercle de la bafe en huit parties égales par quatre diametres, 
on mettra une regle fur un des diametres, où on la fera tenir 
par quelqu'un, puis on en pofera une autre à l’autre bout de 
la colonne {ur le centre de la bafe oppofée, qui fera celle du 
fommet, fi la premiere eft le lit de deffous , qu’on dégauchira 
en l& bornoyant par la premiere regle, la faifant tourner fur 
le centre , enforte que l’une couvre l'autre fans la croifer; à la 
vue on marquera les deux points où cette feconde regle coupe 
la circonférence du lit fupérieur, & on la divifera comme 
celle du lit de deffous en huit parties, par lefquelles & par celles 
du lit de deflous, on tirera des lignes droites fur la furface du 
rouleau cyhndrique, lefquelles feront des paralleles à l’axe droit 
ou cathete, 
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On divifera chacune de ces lignes en 48 parties égales, & 
l’on menera de l’une à l’autre, en montant d’une partie, la 
ligne courbe qui marquera la partie la plus faillante de chaque 
circonvolution de lhélice. Enfuite, pour la creufer, on levera 
deux cerches oppofées fur l'élévation que l’on a fait de la ca- 
lonne corfe, avec lefquelles on creufera des plumées qui don- 
neront le contour ondé vertical des côtés oppofés, ayant 
foin de tenir le plan, j'entends la furface plane de ces cerches 
par leur milieu, dirigé à l'axe droit de la colonne, fans quoi 
elles donneront de faufles plumées ; les milieux de ces mêmes 
cerches un peu remontées ou rebaiflées fuivant les points don- 
nés à la qi du rouleau, ferviront à faire d’autres plumées 
{ur les huit paralleles à l’axe droit, & par ce moyen on abat- 
tra la pierre de plumée en plumée aflez près pour ne pas fe 
tromper. 
Quand je dis que les milieux de ces cerches ferviront, étant 
pofées un peu plus haut ou plus bas, pour faire de nouvelles 
plumées, j'entends feulement parler de la partie cylindrique 
qui eft comprife entre les deux demi-circonvolutions qui font 
en limaces, l’une à la bafe, l’autre au fommer, parce que les 
contours de ces deux extrémités font différens de ceux du fuit 
cylindrique entre elles, 

Préfentement, fi au lieu de la colonne torfe ordinaire, on 
en veut faire une à circonvolutions inégales & en limace, il 
faut commencer par faire un corps rond en fufeau émouflé 
par les deux bouts, femblable au fufeau du noyau vuide 
HLK /, ou pour en donner une idée plus nette, on fera une 
colonne renflée, fur laquelle ontirera ; comme à la précédente 
cylindrique, des lignes courbes qui ne feront pas paralleles À 
l'axe droit, mais qui feront dans le même plan de la feétion 
par cet axe. | 
On divifera enfuite ces lignes en parties inégales , telles que 
les donne l’épure de la fig. 211, que nous prenons pour exem- 
ple, & on tirera d’une divifon à l’autre en montant , les lignes 
hélicoïdes des parties les plus faillantes de la colonne. On 
levera enfuite des cerches des contours oppofés, fuivant lef- 
quelles on fera deux piumées; mais à caufe de Pinégalité des 
circonvolutions, il faudra faire plufieurs élevations ; par exem- 
ple, celle de la fig. 210, qui a été faite fur le diametre DE de 
Ja fig. 211, ne pourra fervir que pour çette Pre pin 
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faudra faire une autre fur le diametre QR qui fera différence : 
enfuite une autre fur le diametre ST, ainfide fuite, autant qu’on 
le jugera à propos, pour faire de nouvelles plumées toujours 
dirigées à l’axe droit & de l’une à l'autre; on abattra enfuitela 
pierre ou le bois comme les plumées lindiqueront , ce qui 
demande de l’adreffe & de l'attention pour bien évuider la co- 
Jonne fans jarrets. 


CHAPTIME XIT 


Appendice concernant le difpofitif à la conftrutlion des voutes. 


ES difpofitions à la conftruétion d’une voûte confiftent 

en deux chofes. L'une à régler l’épaifleur des piédroits, qui 
eft néceflaire pour leur donner une force capable de réfifter à fa 
pouffée, c’eft-à-dire à l'effort qu’elle fait pour les écarter, & 
s'ouvrir. L'autre à régler la force des ceintres de charpente qui 
doivent foutenir les voufloirs pendant qu’on la bâtit , jufqu’à 
ce que la clef y foit mife, afin qu'ils puiffent en foutenir toute 
la charge fans en être écrafés. 


I. 
De la pouffee des voütes. 


Quoique le détail de la conftruction des voûtes ne foit pas 
du fujet de cet ouvrage , les mefures que l’on doit prendre pour: 
en établir folidement les fupports y paroïflent tellement anne- 
xés, que les auteurs qui ont traité de la coupe des pierres, ont 
cru devoir donner des regles pour déterminer l’épaifleur des 
piédroits, afin qu’ils ne foient pas renverfés par l'effort qu’elles 
font pour s'ouvrir, mais malheureufementilsn’en ont donné que 
de mauvaifes, qui ont fans doute eu beaucoup de part à ces fa- 
cheux accidens de chütes prématurées,qui ont couvert les archi- 
tectes qui s’étoient fiés à cette regle, d’une honte qu’ils ne méri- 
toient pas , car elle devoit leur fervir d’excufe avant que de fa- 
vans mathématiciens en euflent démontré la fauffeté, & donné 
de meilleures. 

Certce regle dont je parle eft celle du P. Derand, que Blon- 
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del & le P. Dechalles, quiétoient cependant mathématiciens, 
ont fuivi fans examen, & en dernier lieu M. de ja Rue , qui a 
ignoré apparemment que M. de la Hire en avoit donné 
unc autre, démontrée 16 ans avant qu'il eüt publié fon livre 
M. Gauthier , infpeëteur & directeur des ponts chauflées, qui 
a eu connoiffance de cette regle, l’a rejettée pour en chercher 
une meilleure, fans en comprendre ni la conftruction ni la dé- 
monftration, comme il le confeffe ingénuement dans fa Differ- 
tation [ur les piles des ponts (page 4). M. de la Hire, dit-il, ce 
favant du fiecle, prétend avoir démontré la pouffée des voñres. À 
ce début on s'attend qu'il va découvrir quelque erreur; point 
du tout, il y trouve feulement à redire (page 6) qu’il n’a pu 
l'entendre , & par conféquent que cette regle étant 2 Oo 
de la portée des ouvriers, elle leur cft inutile. Tant que nos pen- 
Jées, ajoute-t-il , ne feront pas aifées à pénétrer aux moins javans, 
_elles ne feront pas inffruüives, 6 par conféquent elles deviennent 
£nutiles a la poftérité : mais, avec fa permifion , ne fuficil pas 
que nous puiflions en profiter par la médiation des plus favans, 
qui nous expliquent ce que nous n’entendons pas? Les ouvrages 
d'Euclide, d’Apollonius, d’Archimede, &c. ont-ils été inuti- 
les à la poftérité, parce que les moins favans n’entendent pas 
le grec, & qu'ils contiennent des chofes difficiles à concevoir 
aux ouvriers & à des plus favans; ce n’eft pas une raifon pour 
autorifer les fauffes regles qui peuvent être à leur portée, que de 
dire qu'ils ne font pas en état d'entendre celles qui font émanées 
du calcul algébrique; il fuffit que ceux qui préfident à laconf- 
truction des voutes, loient aflez docilespour demander l’expli- 
cation de ce qu’ils n’entendent pas. 

Notre auteur, qui n'eft pas unartifte fans étude, & qui fait 
que les mathématiciens n’avancent rien fans preuve, auroit pu 
É faire expliquer ce que fignifioient les expreilions algébriques 
de M. de la Hire, & il auroit vu que la hauteur des piédroits, 
l’épaifleur, & la charge de la voûte éroient néccflairement 
compliquées dans la recherche de l’effort de fa pouflée : d’où 
il auroit conclu que la nouvelle regle qu'il avoit imaginée, 
n'entrant pour rien dans l’une n1 dans l’autre de ces confidéra- 
tions, elle ne devoit pas être meilleure que celle du P. Derand, 
qui a les mêmes défauts, & que ce qu'il prenoit pour une 
démonftration de fa prétendue regle n’étoir qu’une pure illu- 
fion. Il pourra peut-être me dire que je demande plus de cir- 
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confpeétion qu'il n’eft néceflaire , puifque dans un extrait de 
l’aflemblée de l'académie de Montpellier de l'année 1732, on 
trouve une nouvelle regle pour déterminer l’épaiffeur des pié- 
droits des voûtes, dans laquelle ii eft expreflément dit qu'oz re 
doit pas s’'embarraffer de la hauteur qu'ils doivent avoir. Ce feroit 
faire cort à cette illuftre académie, que de croire que ce dif- 
cours y ait été inféré fans correctif. Le favant académicien 
qui donne cette regle s’eft expliqué qu'il ne la donnoët pas pour 
géometrique, mais feulement pour la commodité des ouvriers, 
& qu'il ajoutoit beaucoup à l’épaiffeur néceffaire au feul équi- 
libre ; & parce que les différences des hauteurs ordinaires dans 
la pratique n’augmentenr pas les épaiffeurs au-delà de celle qu'il 
a jugé néceflaire, on peut par cette précaution fe difpenfer de 
faire attention à la hauteur des piédroits, mais non pas à l’é- 
paiffeur & à la charge de la voûte, à laquelle le P. Derand, fes 
fectateurs, & M. Gautier n’ont eu aucun égard. On verra ci- 
après par un problème que M. Danify m'a fait l'honneur de 
m'envoyer, les différences d’augmentations d’épaifleur de pié- 
droits que produifent leurs différentes hauteurs : preuve qu'il 
ne compte pas ces différences pour rien. 


Des différentes hypothefes qui ont fervi à larecherche de la pouffée 


des votes, 


L. 


Le premier mathématicien qui ait travaillé à déterminer 
l’épaifleur que les piédroits des voûtes doivent avoir pour ré- 
fifter à l'effort de leur pouffée, a été M. de la Hire, de l’aca- 
démie des fciences , qui joignoit à une profonde théorie une 
grande connoiffance des arts, particulierement de l’architec- 
ture. Avant remarqué que la plupart des voûtes dont les pié- 
droits avoient été trop foibles pour en foutenir la pouflée , s’é- 
toient fendues vers les milieux des reins, entre l’impofte &. la 
clef, il a confidéré la partie du fommet comprife entre ces 
deux fentes comme un feul voufloir en forme de coin, & les 
piédroits joints au quart de la voûte compris entre l’impofte & 
Ja fente de chaque côté, comme ne faifant qu’un feul corps 
avec cette partie; deforte qu'il confidere dans une voüre en 
berceau circulaire trois folides différens, l’un au milieu qui eft 
une moitié de la voûte, & les deux autres quien font des quarts 


X xij 
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comme étant joints aux piédroits, & fur cette hypoch:fe ik 
calcule leffort que le coin du milieu fait pour écarter fes deux 
apuis latéraux. 


LE 


Quoique cette premiere hypothefe fourniffe une folution très- 
füre pour la pratique, M. Couplet , de la même académie, & 
jugé qu'on pouvoit trouver avec plus de précifion l'effort de 


la pouflée des voûres, en confidérant en particulier chaque 


voufloir, comme un coin qui faifoit effort pour écarter fes 
collatéraux ; & parce que ces coins peuvent être confidérés. 
comme des corps polis, ou comme grenus & raboteux, ila exa- 
miné le réfulrat de chacune de ces fupoñfitions, pour détermi- 
ncr l’épaifleur des piédroits. 


TE 


M. Danify, de l'académie de Montpellier, pour fe délivrer 
de la néceflité de toute hypothefc, a confulté l'expérience, en 
faifant faire des modeles de voûtes de différens ceintres qu'il a 
chargé fur la clef, ou dontil a diminué la force des apuisde leurs 
piédroits au point où elles commencent à s'ouvrir, pour voir 
ce qui arrivoit au moment de leur deftruction, & en tirer des 
conféquences propres à déterminer l’épaifleur des piédroits ;, 
mais quoiqu'il ait donné une regle pour les ouvriers, il n’a pas 
encore rendu publique celie qu’il a promife dans l'extrait de 
Paffemblée de l'académie de Montpellier, en 1732. Nous 
allons parler de chacune des folutions de ce problërne. 


PROBLEME L 


L'épaiffeur d'une voute cylindrique , Ja charge , & la hauteur de: 


fes piédroits étant donnés , trouver l "épaiffeur qu'ils doivent avoir 


pour en Joutenir la pouffee. 
Ce problème peut être réfolu de pluficurs manieres différen- 
tes , comme nous venons de le dire. 


Premiere folution , pour la premiere hypothefe d'un feul coin com- 
prenant le quart de la voute ÿ vers la clef. 


En fuivant la même hypothefe, on peut trouver lépaiffeur 
des piédroits demandée par deux manieres , ou par le calcul, 


a D 
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Où par une conftruction géométrique. Quant à la premiere, je 
p’airien à ajouter à celle qu'a donné M. Belidor dans le livre 
intituié /a Science des Ingénieurs, où 11 à trouvé une équation, 
dont il a fait une application à la pratique par le calcul , d’une 
manicre très-claire &rtrès-aifée pour routes les voûtes cylindri- 
ques fimples, & pour les platebandes. Pour la feconde voie, 
qui cft celle de la conftruétion fans calcul ; avec la regle & le 
compas, qui eft plus commode & plus à la portée des ouvriers, 
nous donnerons celle de M. de la Hire, que M. Gautier à re- 
gardé (page 6) commeinintelligible , & l’on verra qu’elle n’eft 
pas d’une exécution plus difhcile qu’un grand nombre des traits 
de la coupe des pierres, qu'on trouve dans les livres du P. 
Derand & de M. de la Rue, donc les apparcilleurs font ufage 
tous les jours. | 

Pour donner un exemple intéreffant fur ce fujet, & appuyer 
ce que nous avons à dire par l’expérience, je propoferai ici un 
magafin à poudre d’une grandeur un peu au-deflus de lordi- 
naire, & des mêmes mefures que celui qui fur exécuté en 1732 
dans une ville de la frontiere, lequel, par la foiblefle de fes 
piédroits, s’écroula avant que d’être totalement déceintré. Soit 
(fig. 214)lafig. AHED la moitié du profil d’un bâtiment voûté 
en berceau, dont la moitié du ceintre à la doële eft le quart de 
cercle BM #, & dont l’extrados eft un égour de comble en ligne 
droite HA, paffant à la diftance LM de la doële, où eft fa moin- 
dre épaiffeur. Soit aufli la hauteur donnée BP du point B de la 
naiflance de la voûte, au-deflus du rez-de-chauflée PE ; il faut 
trouver une ligne BX, qui détermine l’épaifleur du piédroit 
XBP y, de force fuffifante pour contre-balancer l'effort de la 
voûte qui tend à écarter le point B qu’elle poufle pour s'ouvrir 
x tomber. 

Par le centre € du demi ceintre BM 2, qu’on fuppofe ici 
circulaire, ayant élevé la verticale CH, parallele au piédroit 
BP , on divifera l’arc B 4 en deux également en M, par où 
Pon mencra une feconde verticale MV , & l’horifontale indé- 
finie NW , qui coupera CH en F. On tirera du centre € par M 
la lipne CL, qui coupera AH en L. On mefurera enfuite la 
furface mixte quadrilatere LH M, comprife par l’arc MA 
de fa doële, & Les trois lignes droites LH, H4, LM , enpre- 
ant tout le triangle LHC , dont on retranchera le feéteur de 
cercie MAC, ce que l'on peur faire fans calcul avec la regle 
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Fig.ara le compas, comme nous allons l’enfeigner, pour la com- 


modité des ouvriers, Ayant divifé la ligne LC en deux égale- 
ment en», on menera par le point » la ligne »# k parallele au 
côté LH, & par le point H une autre H K parallele à LC, qui 
coupera la précédente au point &; le reétangle Lk fera égal 
au triangle rectangle CLH , dont il faut retrancher un fecteur 
de cercle CM 4. On divifera l'arc M 4 en deux également au 
point 2 , & l’on rectificra l’arc # 2 qu'on portera en 4 d per- 
pendiculairement fur CH, le rectangle C Z fera égal au feéteur 
CM 4. 

Il faut préfentement retrancher ce rectangle CZ du rectan- 
gle H'# , ce qui fe fera enréduifant C Zà même hauteur ou lar- 
geur que le parallelograme Hy7 (par la 44° du I‘ liv. d’Eucl. ). 
Sur BC prolongée on prendra CO égalea C #,'& l’on tirera par 
les points O & #la ligne O x, qui coupera z d prolongée en x; 
on portera la longueur /x en Le fur LH, & l’on tireraez paral. 
lele à L #7; le rectangle Hz fera la valeur de la furface quadri- 
ligne mixte Lm AH que l’on cherche. On prendra enfuite la 
racine quarrée de cette roue en portant lecôtéerene K; puis 
ayant divifé KH en deux également en c, du point c pour cen- 
rec KoucH pour rayon, on fera un arc qui couperaelreny; 
la ligne e y fera la racine quarrée que l’on cherche, ‘ 

Préfentement on portera cette racine quarrée du point M 
eng fur lhorifontale MF, & du même point M en G fur la 
verticale MV ; par les points G & F, on menera GF, & par 
Je point g la parallele gS, qui coupera MV en S. On tirerera 
enfuite parle point V, ou la verticale MV coupeja ligne horifon- 
tale du rez-de-chauflée, la ligne VF, & par le point S, on lui 
menera une parallele SY, qui coupera MF en Ÿ. Par le point 
C,ontirera CT perpendiculaire à VF, qui coupera FMN au 
pet T'; on prendra enfuite la moitié de MY qu'on portera de 
Ten N, puis en rétrogradant on portera la diftance PV de N 
en 2; la longueur F fera portée de l’autre côté en FW pour 
avoir le point W. 

Du point M pour centre & pour rayon MY, on décrira le 
demi-cercle Y 7R , qui coupera MV en 4 & MN en R; du 
point W pour centre & de l'intervalle WR pour rayon, on 
décrira l'arc RZ, qui coupera MV en Z; la longueur Zg eft 
celle que l’on cherche pour déterminer l’épaifleur du piédroit 


en BX ouP y, parce que nous le fuppofons à plomb fans talud. 
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Réfulrat fuivant des mefures données. 


Suppofant des mefures à ce bâtiment telles qu’elles font 
marquées par l’échelle au deffous de la fig. 214, on trouvera 
que le rayon ou demi-diametre BC de la voûte en berceau étant 
donné de 30 pieds, la moindre épaifleur LM aux reins de 3 
pieds, celle à la clef H # de 10, & la hauteur du piédroit de 13 
pieds & demi, l’épaifleur cherchée pour ce même piédroit 
a été trouvée par la conftruétion de 11 pieds. 


Obfervation fur l'expérience. 


L'expérience a fait voir qu'un bâtiment conftruit fur les me- 
fures qu’on vient de détailler pour la hauteur des piédroits, la 
largeur du ceintre , & la charge de fon épaiffeur aux différens 
endroits de la voûte, mais dont les piédroits n’avoient que 9 
pieds d’épaifleur, n’a pu fubfifter, quoique appuyés par des 
contreforts de 4 pieds de queue, & de 6 pieds d’épaiffeur , 
cfpacés de trois en trois toifes, parce que la pouflée de Ja voûte 
a fait écarter les piédroits à l’impofte en les couchanten talud, 
de forte que la voûte s’eft aufli ouverte & enfoncée. Il eft cer- 
tain que fi ces piédroits avoient eu deux pieds d’épaiffeur de 
plus , comme le demande l'opération fondée fur l’hypothefe 
de M. de la Hire, l'accident ne feroit pas arrivé, parce que 
dans l'état où les chofes étoient, il eft vifible que les puüiffan- 
ces de la pouffée de la voûte & de la réfiftance des piédroits 
approchoient déja beaucoup de l'équilibre, puifque les parties 
déccintrées dans la plus grande longueur de la voûte, ont fub- 
fifté quelques heures avant que de s’écrouler, de forte qué 
deux pieds d’épaifleur de plus auroient infailliblement fortifié 
les piédroits au-delà du néceflaire; cependant fuivant cés 
mefures, ils n’auroient encore été que dans l’état d'équilibre, 
auquel il n’eft pas de la prudence de Parchiteëte de fe fixers 
il convient d’y ajouter quelqu’épaiffeur de plus, ou bien des 
contreforts. 

On peut conclure de cette expérience, que les regles du cal: 
cul & de l’opération, fondées fur l’hypothefe de M. de la Hire, 
{ont très füres pour l’état d'équilibre entre la pouflée de la 
voûte & la réfiftance des piédroits, & que fi l'on y ajoute 
quelque renfort , on fe met hors de foupçon de fraéture de a 
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Fig. 
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voûte. Je ne dis rien de l’épaiffleur de la maçonnerie qu'ofi 
peut épargner par le moyen des contreforts, M. Belidor en a 
donné le calcul; cette conftruction expofe le bâtiment à des 
fractures , fi leurs queues ne font un peu épaifles & aflifes fur 
un fond crès-folide, & bâties d’une pierre de taille qui foit 
d’affez bonne confiftance, comme il l’a lui-même fort judi. 
cieufement obfervé, parce que ce font des appuis où fe fait 
tout l'effort de la pouflée, lefquels s’enfoncent d'autant plus 
facilement dans le fol, qu'ils font étroits & avancés au-delà 
du mur, 
De la pouffée des voûtes en ceintres elliptiques. 


Premierement, 
Des Jurhauffes extradoffés. 


Dans l'exemple précédent , l’extrados étoit d’une nature 
différente de la doële, puifque la doële étoit circulaire, & 
l'extrados en ligne droite, ce qui formoit une épaifleur de 
voûte par-tout inégale ; ici nous fuppofons, ce qui eft de plus 
ordinaire dans les bâtimens , que l’extrados eft un arc concen- 
trique ou équidiftant de la doële, & que cer arc eftelliptique, 
d’une ellipfe dont le grand demi axe eft vertical, Pour ne pas 
muluiplier les figures, nous prendrons pour moitié du profil, 
celle de l'arc rampant de la fig. 217, que nous fuppoferons êtré 
telle en ARM Ze, fur la hauteur du piédroit donné AR. Ayane 
divifé la moitié R A en deux également en M, on menera par 
ce pointune tangente M r à l'arc elliptique, (par le prob. [11 du 
II livre) à laquelle on tirera une perpendiculaire MS*, qui cou- 
pera la verticale du milieu e À au point S*, duquel on fera ufage 
comme du point GC de la fig, 214. PRE PAF | 

Au refte l'opération fera en tout parfaitement égale, & 
même un peu plus fimple, à caufe de l’uniformité de l’épaifleur 
de la voûte ; Fe exemple, pour trouver Îa racine quarrée de 


Ja furface de la partie LM2H, on divifera l'épaifleur de la 


voûte LM en deux également en 7, par où l’on menera larc 


mn équidiftant de l'arc MA, & lon portera cet arc moyen 
mn dans un endroit à part, comme à la fig. 215, où on l’éten- 


dra en ligne droite 3h, à laquelle on ajoutera la longueur : 


À, qui ef l'épaiffeur de la voûte de la fig. 217, pour faire 
{ur la voñte #7 H , comme diametre, un demi-cercle XH, 


qui 
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qui coupera #X, perpendiculaire fur # H, au point X ; la ligne 
A X fera la racine quarrée de la furface du profil d’une partie 
de la voûte LM 4H, qu'on portera de M en p & de MenG, 
pour continuer l'opération de la même maniere que la fig. 
214, laquelle donnera la longucur gZ pour l'épaiffeur du pié- 


droit RX que l’on cherche. 
SECONDEMENT. 


Pour les voûtes ellipriques furbaiffees. 


Soit (fig. 219) le ceintre furbaiffé pontué IE d, & fon ex- 
trados : H 7. Ayant divifé l'arc IE en deux également en 2, 
on menera par Ce point 2 une tangente indéfinie 2, 3 (par le 
probl. III du IT livre) , à laquelle on tirera une perpendiculaire 
2 S*, qui coupera la verticale du milieu de la clef ES" au point 
S*, au-deffous de la ligne des impoftes 14, duquel point on fe 
fervira, comme du point C de la fig. 214, pour tirer une ligne 
S* Q“, perpendiculaire à la ligne Âe, qui coupera l'horifon- 
tale 2 Q“ au point Q“, qui fe trouve par certe conftruétion 
beaucoup plus éloigné que le point Q, provenu de la conftruc- 
tion du plein ceintre 1 4 d de la même figure, d'où réfulte une 
plus grande épaiffeur de piédroit ; au contraire de l'exemple 
précédent du ceintre furhauflé , où le point S* de la fig. 217 fe 
trouve au deffus de la ligne des naiffances XRC : d'ou il réfulre 
que la perpendiculaire tirée de ce point S* à la ligne FV, 
donne un point T de fection avec l’horifontale MT beaucoup 
plus près de la ligne du milieu Le, que ne feroit celui qui pro- 
viendroit du plein ceintre, parce que le point G?, d’où parti- 
roit la perpendiculaire fur VF, eftau-deffous du point S'. 

On voit à la fig. 218 l’extraétion de la racine quarrée de la 
furface. On a rafflemblé à la fig. 2 19 les deux conftruétions du 
plein ceintre & du furbaïilé pour en faire la comparaifon , où 
Jon voit que leurs différences proviennent des différentes in- 
clinaifons des tangentes L 4 & 2, 3, qui ontété menées fur les 
milieux des arcs IL# & [ 2 E, qui donnent les différentes hau- 
teurs des points C & S*'. Nous ne parlons pas ici des piédroits 
en talud qui rendent l'opération beaucoup plus compolée , 
parce qu’ils ne font pas fort communs dans les bâtimens les 


Tome III, y 


Fig. 217 


Fig, 217, 
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plus ufuels, comme les magafins à poudre, &c, & que nous 
devons en parler fur une autre hypothefe. 


TR OLSAT EM EE MiE:'N T. 
Pour les arcs rampans. 


Si le ceintre d’un are rampant eft un compofé de deux arcs 
de cercles, comme à la fig. 217, l'arc R k qui eft compofé de 
l'arc RM :, dont le, centre eft fur la ligne de l’impoñte baffle en 
C, & de Parc :hmN, dont le centre eften c, fur la ligne de 
niveau à l’impofte fupérieure cN, il faudra chercher lépaif- 
feur du piédtoit qui convient à chaque partie de la voure à 


‘droite & à gauche de la verticale He, abaiflée du fommet# 


de larg rampanr, Ainf on divifera le petit arc fupérieur 2m N 
en deux également en”, par où on menera au centré c la pne 
mc, qui coupera la verticale He au point c; de même on divi- 
fera l'arc compofé RM:4 en deux également en.M, par où 
l’on tireta le rayon MC , qui coupera la verticale H e au point 
Sx qui tiendra lieu du point € de la fig. 21,4, On prendra auf à 
part les moyennes proportionnelles encre les longueurs de Parc 
de la moyenne épaifleur reétifiée » k, & de l'épaiffeur H 4, 
comme on voit à la fig. 215$, & entre l'arc moyen Kz reétifié, 
& la même épaifleur H 2, comme on voit à la fig. 216, pour 
avoir les racines quarrées À X , 7x de la furface de chacune de 
ces moitiés de voûte, & en faire ufage comme lon a fait à la 
fig. 214, ce qui ne fouftre aucune difficulté. 

Si l'arc rampant eft une courbe fimple de quelqu’une des 
feétions coniques, ayant cherché le point de fommité 4, qui 
{era celui de l’attouchement d’unc horifontale parallele à RC, 
on divifera, comme dans trous les cas, le milieu de chaque arc 
entre l’impofte & ce point en deux également, & l’on tirera 
par ces point M & 7 des tangentes aufquelles on fera des 
perpendiculaires qui donneront les points c & S*, comme 
l'on a fait pour les autres ceintres ellipriques, & l'on contt- 
nuera l’opération comme à la fig. 214. 
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Comparaifon & remarque pra les reples des Auteurs qui 


ont traité de la pou ce des voutes. 


Si au lieu de la conftruétion qui nous à donné les épaiffeurs 
des piédroits, nous cherchions ces mêmes épaiflèurs par les 
regles des Auteurs qui ont précédé M. dé la Hire, nous trou- 
verions qu'elles auroient été beaucoup moindres, & quelque: 
fois de près de moitié de ce qui eft néceffaire , fuivant lé plus 
ou le moins d’épaifleur & de charge de la voûte & de hauteur 
des piédroits. - | 

Par exemple, à la fig. 214, fuivant la méthode du P. 
Derand , qu'ont fuivi Blondel, Defchalles & la Rue, ayane 
divifé l'arc B 4 en trois également au point 3, ont doit tirer la 
droite 3 B 4, & faire B 4 ésalà B 3 pour avoir le point 4, par 
lequel on tirera la verticale 4, s, laquelle felon eux détermi: 
ncroit l’épaifleur du piédroit $ B. Or il eft vifible que cette 
épaifleur étant moindre que XB'd'une quantité confidéra- 
ble $ X , qui eft prefque un tiers du tout XB, la voûte n’au: 
roit pu fubfifter, étant déja moindre de la quantité 6,5 que 
Pépaffeur 6B quin’a pas fuff ; d’où il fuit que la voûte bâtio 
fur de telle melures auroit écrafé les ouvriers qui l'auroient 
déceintré. | 

La regle de M. Gautier dans cette circonftance, approche 
de la bonne épaiffeur par uà pur hafard; car fi l'on applique 
cette même regle à la voûte de la fig. 2 17, on trouvera qu’elle 
fe réduit à prendre pour l'épaifleur du piédroit la moitié de 
la corde NZ, laquelle étant portée en NG, tombe. en dedans 
du point x, qui eft celui de la bonne épaifleur ; par conféquent 
qu'elle eft crop foible en cette rencontre, & que la voûre cul- 
butera en la déceintrant, Au contraire elle fera plus forte au 
piédroit inférieur RX, ce qui fait voir qu’elle peut varier en 
trop ou en trop peu, fuivant la charge de la voûte & la hau- 
teur des piédroits, 1] eft étonnant qu'aucun de ces faifeurs dé 
regles n'ait fenti qu'il falloit plus d'efortpour {outenir une 
grande charge qu’une perite, le diametre du céintre reftant 
toujours le mème, & qu’un piédroir fort élevé eft plus facile 
à renverfer que celui qui eft fi court qu’il n’eft prefque pas dif 
gingué de la naïflance. 


Yyi 


Fig. 219: 
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ù Démonftration de la conftruélion. 


La démonftration de la folution du problême fe trouve dans 
les mémoires de Académie des Sciences, où M. de la Hire, 
payant à parler qu'à des favans, du premier ordre, n’eft pas 
entré dans un dérail tel qu'il convient à des gens d’une clafle 
beaucoup inférieure: ainfiil.eft à propos de l'expliquer. 

Soit {fig..219 )s.la.portton de Parc fupéricur LMF—/"; la 

portion de Pare inféritur ILM= vw ; LE f;CE—eyLA= 
1, 1S—6; SA a; TO—/4; HS, largeur du ptédroit,=— y» & 
par cenféquent TS —;y. Dans la fuppofition que la hauteur 
du piédroit fuit évalé à LA', 1] trouveicerte équation //eg=— 
Jify—-flfe=: x gfs &pofant {= fm, la réduit à 
mes—mfy:-mfar=: y ÿ 3 polant encore nf Eng, & 
multipliant par 2 il trouvey y:+ 227 — 2 me—21na,quilui 
donne la conftruétion que nous venons dé décrire, dont la 
démonftration ne fe prélente pas aflez facilement du premier 
abord pour qu’on. l'apperçoive fans méditation , lorfqu’on 
n’eft pas beaucoup verfé dans:le calcul : c’eft pourquoi j'ai cru 
devoir y fuppléer en continuant la féduétion de certe équation 
JY +217 =2me- 2na,Si lon ajouteà chaque termezr, 
ON aura YY+-22Y+-nn—=nnt+ime—21na, & tirant 
Ja racine-quarrée lon ay + n= M 3 zar & retranchant 
ñn l’on autay =V x ime ne n, dans laquelle-ona la conf- 
truction qui donne y— HS, Gin 

Pour découvrir les raifons pour lefquelles la grandeur 9, 8 
y H,:1l ny a qu'à faire attention que les lignes de la 
conftruction: donnent les analogies fuivantes. A caufe de EZ 
és à X 4, où aura LE (f) EX(V F5): LZtV 77) 

4 L— fm. À caufe de AE parallele à 4Y ; on aura 
LATEX Cry er BE’) LY (ten; & à caufe des 


triangles femblables ALE' &'OEC, en aura LE. (f):LA 
(#)S0EC CCI ECO (); le refte de la conitruétion cftaflez 


cile pour qu’on puifle la fuivre fans autre explication. 
facil q poifle la fi {an pl 
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PROBLEME Il. 


La hauteur des clavaux d'uneplatebande & celle de leurs piédroits 
étant donnees , trouver fans caicul l'eparffeur des picdrorts. 


Soitle rectangle ABEF l'ouverture d’une bave fermée en 
platebande, dont la hauteur des clavaux eft Ba, & celle des 
piédroirs AB ; il faut trouver la longucur d’une ligne A x, qui 
détermine l’épaiffeur des piédroits, pour qu'ils foient d’une 
force capable de réfifter à l'effort que la platebande fait pour 
les écarter. Par la conftruét on de l'épure ordinaire dans la 
coupe des pierres, on détermine linclinaifon des lits des fom- 
micrs dans l'alignement BG du côté BC d’un triangle équila- 
téral formé fur la plarcbande BE ; en forte que les trois lignes 
BE, BC & EC foient égales entre elles, & que les coupes GB, 
EK tendent au point commun C. 

Cela fuppofé, ayant divifé la ligne DH en deux également 
en Q, & ayant mené QO parailele à BD, on portera la lon- 
gueur QO en DY; & {ur HY pour diametre, ayant décric le 
demi-cercle Y 71H qui coupera BD au point #, on portera 
Dr en BM, & on tirera AM du bas du piédroit par le point 
M, où on lui fera MP perpendiculaire, qui coupera le piédroit 
AB prolongé en P. Enfuite on portera la moitié de BD en DI, 
qui tombe ici tout près du point H; & fur CI,comme diametre, 
on décrira le demi-cercle € 71 qui coupera BD en », d’où l’on 
tirera la droite C, à laquelle on fera mx parallele, qui cou- 
pera CI au point x. 

On portera enfuite BP en DR pour tirer la ligne R x, fur 
laquelle ayant pris R& égaleà RD ou BP, le refte x 7 fera la 
longueur de la ligne que lon cherche, laquelle étant portée 
de Ben X ou de À en x, donnera l’épaifleur du piédroit qui 
doit foutenirt l'effort de la moitié de la platebande, de même 
que l’autre EF la moitié DK. On doit encore remarquer 1CÈ 
l'erreur de la méthode de M. Gautier, qui ne donne au pié- 
droit que l’épaifleur Be, qu'il fait égale à BD , moitié de la 
platebande : certe méthode étoit très-facile pour fe faire enten- 
dre aux ouvriers, c’eft dommage qu’elle les expofe à l’affrone 
de voir leur ouvrage tomber en levant les étançons, 


RD és ee me 
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Remarque fur l'autorité de la théorie prouvée par des faits, 

Quoique la théorie de la pouffée des voüres foit beaucoup 
mêléc de caufes phyfiques, l'expérience confirme cependant 
la jufteffe des regles qu'on en a tiré, puifque les voures qui 
étoient appuyées fur des piédroits plus foibles que ceux qu'el- 
les donnent , fe font écroulées ; ainfi en fuivant ces regles on 
ne court aucun rifque de pareil accident, pourvu quon y 
ajoute encore un peu d'épaifleur, parce qu'elles ne donnent 
que celle qui eft néceffaire pour mettre la force de la réfif- 
tance des piédroits en équilibre avec celle de la pouflée de la 
voûce, Or en cetétat on s'expofe de le voir rompu par le moin- 
dre accident; fur quoi je rapporterai un fait qui prouve la ne- 
ceflité de cette précaution. 

J'ai fait faire dans un ouvrage détaché une petite chapelle 
elliptique pour le détachement des foldats de garde, laquelle 
eft infcrire dans un oétogone alongé , couverte d’une fimple 
vouflure couronnée d’un plafond, & n'ayant donné d’épaifleur 
au mur que celle qui ré{ulte du calcul de la premiere hypo- 
thefe, je la fis déceintrer aufli-tôt qu'elle fut achevée , fans lui 
donner le tems de faire corps. Elle fubffta fans aucune frac- 
turc; mais ayant eu trop de confiance à la belle faifon, je 
ne me preflai pas de la faire couvrir, un orage avec un, 
pluie abondante furvint, laquelle rempliffanc d'eau Îles pores 
de la brique, y ajouta une nouvelle charge qui rompit l’'équili- 
bre ; il fe fit quatre lézardes , une à chaque axe de l'ellipfe, 
qui n'ont pas cu d'autre fuire depuis qu'elle a été couverte de 
fon comble. 

Sur quoi l’on doit faire trois réflexions utiles à la pratique ; 
la premiere, que l'on doit augmenter la force des piédroits au- 
deffus de l’état de l'équilibre avec la pouflée , comme je viens 
de le dire. La feconde, qu'on ne doit faire les voûtes qu'à 
couvert, de peur que la pluie ne les charge plus qu’elles ne 
doivent l'être. La troifieme, qu'on ne doit pas compter fur 
l'expérience des gens fans théorie, quelque verfés qu'ils puif- 
fent être dans la pratique , pour donner les mefures des épaif- 
feurs des piédroits des bâtimens voütés, donc ils n'ont pas d’ez 
xemple à imiter précifément, car en cela un vieux praticien 


eft toujours un vieux ignorant; c'eft une connoiflance du ref- 
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fort de la théorie, que la pratique ne peut jamais leur donner ; 
ils n’en peuvent tirer que des raifonnemens de comparaifon 
des ouvrages qu'ils voient exécutés, dans lefquelsi's fonc fujets 
à fe tromper pour peu que les cas varient ; 46 ans de routine fans 
principes n’avoient pu inftruire l’architecte du magafin dent on 
a parlé, du changement de mefure qui convenoit à fa gran- 
deur & à {a charge, qui éroit un peu au-deflus de l’ordinäire ; 
il n’eft pas feul à qui parciile chofc eft arrivée par la même 
raifon. 

Ces événemens ont fait injuftement foupconner d’honnètes 
gens de connivence fur la mauvaife conftruction , où tout au 
moins de néghgence à veiller à la folidité ; & quoique lexa- 
men de la qualité des matériaux les en ait juftifié, le publie 
& bien des gens de confidération, qui ne favoient pas qu'il 
fallüt être mathématicien pour donner de juftes mefures des 
piédroits des voûtes, ont bien eu de la peine à revenir de ce 
faux jugement, & l’onc au noins rejetté fur la mauvaife qua- 
lité du fol de la fondation; mais les gens éclairés ont bien 
reconnu , par linexécution des regles fondées fur la méchani- 
que, que celui qui avoit dirigé le bâtiment en queftion n’avoit 
péché que par un défaut de théorie, fuite naturelle & légitime 
du peu de cas qu’il a toujours affeété d’en faire, /pernit onarus 
quod requit aflequi. 

Ce font là, ce me femble, des argümens fans réplique con: 
tre ceux qui méprifent la théorie, & qui ofent fans rougir avan= 
cer, comme Cartaud ; dans fon feptieme préjugé , que les ma- 
thématiques n'ont point contribué au progrès des arts. En 
favoit-on autant avant l’année 1712? & faute de cetre décou- 
verte combien d’autres voûtes font combées, en pure perte pour 
ceux qui Îles ont élevé ou fair élever : je fais de mon tems que 
cet accident eft arrivé à trois magafins à poudre & à un grand 
édifice élevé & voûté à crois étages pour la chancellerie de 
VWürtsbourg, aprés avoir été achevé totalement; cependant 
ceux qui s’en font mèles étoient verfés dans la pratique de lar- 
chitcéture ; que répondre à cela? I} faut donc avouer que la 
théorie, en ces cas, cft plus utile que la pratique dénuée des 
principes de géométrie & de méchanique. 

Ce font encore des raïfons pathétiques pour aurorifer la 
préférence que l’on doit donner dans le choix des directions 
aux ingénieurs qui pofledent la théorie des arts, fur ceux qui 
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n'ont uniquement que des fervices de guerre, parce qu'il s’y 
agit du bon emploi des dépenies du Roi, & non pas des fonc- 
tions militaires. On doit fans doute récompenfer les bons Off- 
cicrs qui ont utilement expofé leur vie, par des graces & des 
honneurs, & les préférer à ceux qui ont moins de fervice, 
lorfqu’ils font aulli propres à la conftruétion qu'à la guerre; 
mais s’ils ne font recommandables que par cette derniere par- 
tie, fans génie & fans aucune fcience, commeil s’en trouve, 
1l eft évident qu'ils n’ont que la moindre partie des qualirés 
néceflaires à un directeur, & qu'il importe au bien du fervice 
qu’on Jeur préfere ceux qui en ont d’effentielles à la conf- 
£ruction, Si l’on avoit toujours fait cette attention, le Roi 
auroir épargné bien des fommes mal employées, 


Seconde Hyporhcfe. 
Pour la recherche de la pouffée des voütes. 


Dans la précédente hypothefe, on a confidéré la voûte en 
berceau comme un mailif de maçonnerie qui avoit fait corps, 
mais que la pouflée avoir fait fendre le long des reins à la hau- 
teur de 45 degrés; ici nous la confidérerons comme un aflem- 
blage de voufloirs polis fans liaifon, qui fe pouflent muruelle- 
ment les uns les autres, en agiffint par leur pefanteur, fuivant 
les différentes inclinaifons de Icurs lits. C’eft ainfi que M. 
Couplet les avoit confidéré dans fon mémoire inferé dans 
ceux de l’Académie des Sciences, année 1729, fur laquelle 
hypothefe il a écabii plufeurs théorèmes & probièmes cu- 
rieux & utiles pour la pouffée des voûtes ; mais comme le 
calcul en eft long & fort compolé, j'ai ciu que je rendrois 
fervice au public fi je lui propolois une folution plus fim- 
ple & plus propre à la pratique. Dans certe idée , confidérane 
avec raifon M. Bernoulli comme un des géometres de l’'Eu- 
rope le plus capables de la trouver, je l'ai prié d'y donner 
quelques heures de fon tems, qu'ila bien voulu m'accorder, 
quoiqu'il fût incommodé ; en quoi il m'a donné une marque 
d'amitié dont je fuis très-recannoiffant. Mais comme cette 
folution fuppofe une connoiflance de fa regle d'énergie par 
les viteffes virtuelles , il a eu la bonté de me faire part d’une 
lettre qu'il écrivit à M. Varignon en 1715, touchant cette 
regle , dont je vais faire un extrait avant que d'entrer en 

maticre 


1 
; 
4 


n 
on 
1! 
H * 
Son te Conti mnt. Re, 


+ 


\, 
“, 


RES ER KP MSE L 
& 


/ 
Deere pes 


roc 


| 
| 


Caar. XII. DE LA POUSSÉE DES VOUTES. 361 
matiere ; il commence par établir ce principe, que dans chaque 
équilibre il y a une égalité d'énergie de forces abfolues par les vitef- 
Jes virtuelles. 

Pour concevoir ce principe, & en faireufage dans la flati- 
que , il faut fe repréfenter plufieurs forces différentes, qui 
agiflent fuivant différentes tendances ou directions pour tenir 
en équilibre unipoint , une ligne, unc furface, & un corps; fi 
l'on imprime à tout le fyftême de ces forces un petit. mouve- 
ment , foit parallele à foi-même fuivant une direétion quel- 
conque , foit autour d’un point fixe quelconque, 1l fera 
facile de comprendre que par ce mouvement chacune de 
ces forces avancera ou reculera dans fa direétion , à moins 
que quelqu'une ou plufeurs des forces n'ayent leurs ten- 
dances perpendiculaires à la direction du petit mouve- 
ment ; auquel cas cette force ou ces forces n’avancent ni ne 
reculent de rien, car ces avancemens ou reculemens que M. 
Bernoulli appelle véteffes virtuelles, ne font autre chofe que ce 
dont chaque ligne detendance augmente ou diminue par le petit 
mouvement. Ces augmentations ou diminutions fe trouvent 
par le moyen d’une perpendiculaire que l’on doit rirer à l’extrèé- 
mité de la ligne de tendance de quelque force, pour retrancher 
de la même ligne de tendance mife dans la fituation voifine par 
le petit mouvement, une partie qui fera la mefure de la viteffe 
virtuelle de cette force. 

Soit, par exemple, P un point quelconque dans Île fyftème 
des forces qui fe foutiennent en équilibre, Fune de cesforces, 
qui pouffle ou qui ure le point P fuivanc la direction FP 
ou PF; P p une petite ligne droite que décrit le point P par 
un petit mouvement, par lequel la tendance FP prend la fitua- 
tion fp, qui fera ou exactement parallele à FP, fi le petit 
mouvement du fyftême fe fait en toutes fes parties parallele- 
ment à une droite donnée de potion; ou elle fera avec FP, 
étant prolongée, un angle infiniment petit, fi le petit mouve- 
ment du fyftème fe fait autour d’un point fixe; fi l’on tire donc 
P c perpendiculaire fur f p, on aura cp pour la vicefle virtuelle 
de la force F, enforte que F x cp fait ce que M. Bernoulli 
appelle l’exercie. I] faut remarquer que cp eft ou affirmatif ou 
négatif par rappore aux autres; il cft affirmarif fi le point P eft 

ouffé par la force F , & que l’angle FP p foit obtus ; il eft né- 
gatif fi l'angle FP p eft aigu ; mais au contraire fi le point p eff 
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tré, cp fera négatif lorfque l'angle FP p eft obtus, & affr- 
matif lorfqu'il eft aigu : tout cela étant bien entendu , M. Ber- 
noulli forme cette propofition générale. 


LE. M:°MeiE: 


En tout équilibre les forces quelconques, en quelque maniere 


gu'elles Joient appliquées, & fuivant quelque direction qu'elles 
agt{fent les unes [ur les autres , ou médiatement où immédiatement, 
la Jomme des énervies affirmatives [era égale a la Jomme des éner- 
£1 es negarl ves pril es affirmati verrent. 

Cette propofition fournit une regle admirable pour dérer- 
miner, fans aucune peine, le rapport des forces abfolues dans 
Jes équilibres, & des forces mouvantes dans les machines. 

L’applicacionen eft intére{lante dans l'examen des forces du 
Icvier, de la poulie, des poids fufpendus fur des plans inclinés, 
ou tirés par plufieurs cordes; mais comme ces chofes ne font 
pas de notre fujer, 1] fuffit de nous arrêter à ce qui eft néceflaire 
pour venir à la folution du problème de la pouflée des voûtes, 
pour laquelle je dois feulement faire précéder le fuivant. 


RUR O BL) EME EL RUN 


Un poids fphérrque , comme une boule B , érant foutenu par deux 
ptans AC, DC, trouver l'impreffion que chacun recoit de la 
pefanteur de la boule. 


Imaginons que toute la machine ou le fyftême BACD faffe 
un petit mouvement fuivant la direction d’un plan AC , pour 
prendre la fituation bacd. Si lon tire Cr verticale, cn hori- 
fontale, & Ce perpendiculaire fur ed, la vircefle virtuelle du 
point B fera exprimée par C7, parce que la boule B étant par- 
venue en b, on aura Bb ou Aa—Cc,& par conféquent la 
verticale C 7 marque de combien eft defcendu Îe poids B fur 
fa tendance naturelle, & la virefle virtuelle de la réfiftance 
que fait le plan CD en fourenant la boule B, eft exprimée par 
Ceou D, parce que c’eft dans cette direétion que fe fait 
cette réfiftance, & que c’eft de la quantité de la même D f que 
recule le plan CD dans le tems que la boule B defcend en 6. 

Appellant donc R la réliftance , ou ce qui eft la même 
chofe, Fimprefion que reçoit le plan CD par le poids B, 
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& P Ie poids abfolu de a boule B, onauraP x CræRxCc; 

doncP.B::Cc.Cn:: (inus Cee (ACD). finus Cen, c'eft- 

à dire que le poids abfolu de la boule eft à l’impreflion qu'il 

fair fur Jun des plans, comme le finus de l'angle que font 

les deux plans enfemble, au finus de l’inclinaifon de l’autre 
lan. 

Si l’un des plans comme CD éroit vertical , pour trouver 
Pimpreflion qu'il fouffre, il wy auroit qu’à dire, comme Île 
fiaus de l'angle des deux plans eft au finus de fon complément, 
ainf le poids abfolu de la boule eft à l'impreflion cherchée. Si 
l'on vouloit déterminerimmédiarement la proportion des deux 
impreflions que reçoivent les deux plans, fans chercher le rap- 
port qu'elles ont avec le poids abfolu de la boule , il n’y auroit 

u’à faire mouvoir le fyftème BACD fuivant la direétion hori- 
tue: alors on verra que le chemin que fait le plan AC en 
avançant perpendiculairement , eft au chemin que fait en 
même tems le plan DC en reculant perpendiculairement, 
comme le finusde l’inclinaifon du plan AC eft au finus de lin- 
clinaifon du plan DC. D'où il fuit immédiatement que les 
deux impreflions faites fur les deux plans font en raifon réci- 
proque des finus de leurs inclinaifons, 


Seconde Jolurion du premier probléme. 


Si l’on fuppofoir la voûte toute d'une piece, les parties fe- 
roient fans doute en équilibre, & il n'y auroit point d'autre 
pouflée que celle que la voûte cauferoit fur les piédroits 
en faifant effort pour les renverfer, fuppofé que les lits 
des coullincets fuffent obliques à l'horifon ; & s'ils éroient hori 
fontaux il n’y auroit point de pouflée du tout : mais comme 
les voûtes font compofées de voufloirs détachés, les voufloirs 
n’ont pas unc direction commune verticale pour defcendre ; 
chacun en a une particuliere & oblique, On doit confidérer 
ces voufloirs comme des coins extrêmement polis, qui font 
empêchés de glifler le long des plans des lits entre lefquels ils 
{e trouvent, par la preflion mutuelle qu’ils exercent les uns fur 
les autres, & qui doit par-tout être la même, comme nous ver- 
rons dans la fuite. 

Examinons préfentement la voûte ABCDEFSG fourenue pat 
les piédroits HS, JT compofée de voufloirs en forme de coins 


Z 2 ij 


Co 


L'LE 


Ba STERÉEOTOMIE. Liv. IV. Par Tr ET. 
tronqués , defquels chacun, comme par exemple EFPO , étant 
empêché par fes voifins de defcendre vercicalement, conferve 
pourtant un effort oblique pour defcendre le long de fes joints 
EO, FP, & pour repouiler par conféquent fes deux voifins 
DEON, FGJP cn fens contraire ; & il defcendroit effeétive- 
ment, fi ces deux mêmes voufloirs voifins ne le repoufloient 
aufli en contre-fens avec un pareil effort, en tâchant de glif- 
{er le long de leurs joints, car on fait abftraétion du mortiet 
& des inégalités ou des engrainemens des joints; & en effet 
pourquoi feroit-on attention à ces engrainemens, puifque pou- 
vant être plus ou moins confidérables, leur effet pour empê- 
cher le voufloir de glifler, r’eft point ni ne fauroit être déter- 
miné. D'ailleurs Le plus für eft coujours de conftruire les voü- 
tes de telle maniere qu'elles fe fouriennent indépendamment 
du ciment & de cesengrainemens, quand même les voufloirs 
ne feroient que des boules parfaitement rondes, qui par con- 
féquent ne fe touchaflent qu’en un feul point. Dès-lors done 
que effort d’un voufloir, pour gliffer en bas fuivant la direc- 
tion de fes joints, furpafle l'effort que fes voifins exercent pour 
le repouffer en fens contraire, il n’y aura plus d'équilibre, Île 
voufloir gliffera eFectivement, en faifant monter les plus foi- 
bles voifins, & puis les autres gliferont, & toute la voûte crou- 
Jera & tombera en ruine, fans que les piédroits, quelque 
forts qu'ils foient, puiflent l’en empêcher , parce que læ 
pouflée de toute la voute n'elt pas exercée fur les piédroits 
fcuis. 

Pour donc que les piédroiïts fouffrent la pouflée de toute la 
voûte , afin de pouvoir calculer la force de cette pouflée, & 
Jui en oppofer une égale où plus grande, en donnant aux pié- 
droits la largeur requife, il faut abfolument que les voufloirs 
de la voûte foienten équilibre ; c’eft-à-dire, que les efforts avec 
lefquels les voufloirsténdent à glifferle long de leursjoints foiene 
conticbalancés mutuellement les uns par les autres. Or cela 
fe peut toujours efectuer ; car puifque cet eFort dépend en 
partie de la direction plus ou moins verticale des joints, & en 
partie de Ja mafle ou du poids des voufloirs, & que ce poids 
peut être augmenté ou diminué à volonté, on n’a qu’à donner 
au poids des voufloirs la jufte proportion que demande lo- 
bliquité de leurs joints, pour qu'ils demeurent tous dans un 
équilibre parfait. 
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Calculons donc d’abord généralement l'effort d’un voufloir, 
ou d’un coin, ou bien d'un poids quelconque qui fe trouve 
entre deux plans inclinés, & qui tend à ghifler le long de ces 
plans; car il faut confidérer les Joints ou lits comme fi ce devoir 
être des plans immobiles; d'ou nous déterminerons enfuite 
aifément en quelle raifon des obliquités des ces plans le poids 
de chaque voufloir doit être, pour que les voufloirs fe foutien- 
nent dans un mutuel équilibre entre eux. 

Soit P le corps repréfentant un voufloir , &c qu'il fe trouve 
entre les plans AC, BC, qui repréfenceront les joints prolon- 
gés des voufloirs. Soient de plus le finus de l'angle ACB=—#», 

c finus de l'angle ACD, (c’eft-à-dire de linclinaifon du plan 
fupérieur à Phorifontale CD)=—7; le finus de l'ange BCD 
(ou de l'inclinaifon du plan inférieur à Phorifontale CD) =—/: 
Je poids du corps P== p. D'abord il eft vifible que le poidsP, 
ferré entre les deux plans AC, BC, cherche à les écarter, en 
preffant chacun perpendiculairement à la direétion ; favoir, le 
fupérieur AC de bas en haut, & linférieur BC de haut en bas; 
ainfi nous aurons, en vertu du principe de M. Bernoulli, ex- 
pliqué dans fa lettre à M. Varivnon , la preflion du poids fur 
le plan fupérieur —£{?. Car en concevant que le point P ait 
Sliflé tant foit peu fur le plan inférieur confidéré comme im: 
mobile, enforte que le point C foit venu en V,& le plan AG 
reculé parallelement en aV, la petite Hgne CT perpendicu- 
laire fur a V marquera la vicefle virtuelle de la preflion fur le 
plan fupérieur, & CG marquera la vicelfe virtuelle du poids 
fuivant fa direction naturelle , qui eft la verticale. Par confé- 
quent Ci eft à CG (ou en prenant CV pour Île finus total) le 
finus de l’angle des plans eft au finus de l'inclinaifon du plan 
inférieur, c’eft-à-dire m.f::p. P< qui fera —=à la prefllon que 
le poids exerce fur le plan fupéricur. Parcillement nous trou- 
verons la preflion du poids fur le plan inférieur", en fuppo- 
fant que le plan AC eft immobile, & que l’autre BC recule 
un peu dans la fituation parallele £ K, & tirant enfuire: 
la verticale CF fur l'horifontale KE, & la perpendiculaire CH 
fur &K. 

Confidérons maintenant trois plans AD, BD, CD, ren- 
fermant deux poids ou voufloirs P ,, & voyons quelle raifon: 
ces poids doivent avoir avec linclinaifon des plans pour de- 
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meurer en équilibre, Soicnt nommés le finus de lPangle ADB 
que fait le plan fupérieur avec celui du milieu m3 le finus 
de l'angle BDC que fair le plan du milieu avec l'inférieur 
—n; le finus de l'angle ADE (DE étant fuppoféc horifon- 
tale) —7r; le finus de l'angle BDE — /; le finus de l'angle 
CDE —:; le poids du corps fupérieur— p ; le poids du corps 
inférieur = 7. 

La preflion exercée par le poids fupérieur p fur le plan du 
milieu BD, fera (aïnfi que nous venons de voir)"; & la 


preflion exercée par le poids inférieur 7 fur le même plan BD, 
PU À 


de bas en haut, —" :0r il faut que les preffions contraires 
exercées de part & d’autre fur le plan du milieu BD, foient 
égales entre elles , c’eft-à-dire que —"7; d’où l'on tire cette 
analogie qui exprime le rapport des poids 5.7 ::mi.nr:: 
mst.nrs::;7.. 7,3 d'où lon voit qu'il faut que les poids des 
voufloirs foient entre eux diretement comme les finus des-an- 
gies des plans qui les renferment, & réciproquement comme 
les reétangles des finus de linclinaifon de ces plans, ou des 
joints. 

Si les poids p,7, &c. font conçus infiniment petits de même 
que les angles ADB, BDC, &c. il eft clair que les trois an- 
gles confécutifs ADE, BDE, CDE finis ne différeront entre 
eux que d'une quantité infiniment petite, & que par confé- 
quent le finus r de celui du milicu BDE comparé à CDE, 
doit être compté égal au finus de celui ci ; mais que le même 
angle du milieu BDE comparé à ADE, donnera le finus de 
celui-là égal au finus de celui-ci, c’eft-a dire que — paffe poui 


m 


, & — Pour *, Donc en ce cas les poids des voufloirs feront 
fimplement entre eux en raifon directe des finus de l'angle 
de leurs Joints, & en raifon doublée inverfe des finus de l’in- 
clinaifon de ces mêmes joints. Or cela même eft auffi une pro- 
priété eflenticile de la chaïnette, ou de la courbure d’une 
chaïne parfairement flexible, fufpendue par les deux bouts: ce 
qui fait voir que fi l’on vouloit conftruire une voûte compofée 
de boules infiniment petites & parfairement polices, qui fe fou- 
tinflent d’elles-mêmes en équilibre , il faudroit que la courbe 
qui pafieroit par les centres de toutes ces boules eût la figure 
d'une chaînette renverfée, 
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Les poids des vouffoirs ayant donc entre eux le rapport que 
nous venons de trouver, la voûte fera Te même effet aue fi 
elle n’étoit que d’une piece ; il n’y aura plus d’autre poufléc : 
confidérer que celle qui s'exerce fur les piédroits; & de la 
même maniere que nous avons déterminé ci-deflus la force 
de la preflion que chaque voufloir exerce fur le fuivant dans 
la direction perpendiculaire au joint qui eft entre deux, nous 
déterminerons aufli la force de la prellion de toute la voûte 
fur chacun des piédroits, dans la direétion perpendiculaire au 
premier joint : nous n'avons pour cela qu’à confidérer toute la 
voûte comme un feul voufloir, oubien, ce qui revient au même, 
nous n'avons qu’à chercher la force de la preflion du coufiner 
(en concevant le refte de la voûte comme immobile, ce qu'il 
eft permis de faire, puifque tour cft en équilibre, & par confé- 
quent comme immobile) fur le piédroit, confidéré comme un 
voufloir fuivant. 

Soit donc la voûte rampante ABCDE, (je la fuppofe ram- 
pante pour plus de généralité) fur les piédroits ADGF, ECTH ; 
le poids de tous les voufloirs enfemble= P ; le finus de Pangle 
AKC que les deux joints extrêmes AD, CE prolongés font 
entre cux — 771; le finus de angle que le joint AD fair avec 
l’horifontale —/, & le finus de l'angle quele joint CE fairavec 
lhorifontale — 7 : nous aurons, en vertu de ce que nousavons 
dit ci-d:ffus, =? pour la force de la preflion de la voûte fur le 
piédroit ADGF, fuivant la perpendiculaire au joint AD; mais 
cette prellion n'eft pas route employée à faire effort pour ren- 
verier où pour faire tourner le piédroit aurour du point F, 
confidéré comme le point d’appui, parce qu'elle n’eft pas per- 
pendiculaire, maïs oblique à la ligne AF. Pour connoître donc 
le moment de cette force pour renverfer le piédroit, il faut 
concevoir toute la force < comme appliqué au point L (où 
je fuppofe être le centre de gravité de la bafe du joint dont la 
fcétion eft la ligne AD) & agiflant fuivant la direction LO 
perpendiculaire à AD , tirant enfuite FO normale LO, cetre 
ligne FO repréfentera le bras du levier coudé OF z dont F eft 
Je point d'appui, & l’autre bras F x fous-centrique du piédroit. 


4 


Il faut donc, fuivant les premiers élémens de méchanique » 


multiplier la longueur du bras FO par la force = appliqués au 
Ê P) Ÿ HUE P q 


Fig, 1216. 


PI. r09, 
Fig. 214. 
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oint L, & dirigée au point O ; ce produit fera le moment 
cherché. 

Maintenant , pour que le piédroit ne foit pas renverfé en 
effec, il faut que le moment de la réfiftance, c'eft-a-dire ; en 
nommant le poids du piédroit—#, mulriplié par la fous- 
centrique Fw, foit égal ou plus grand que multiplié par la 
fous-centrique OF : je raifonne de la même maniere à l'égard 
de l’autre piédroït. D'où il fuit que fi la bafe FG du piédroit 
eft affez large pour que le point O fe confonde avec le point 
F , ou qu'il vienne de l’autre côté de ce point, la pouflée fera 
nulle ou même négative, & que dans ce cas-là le piédroit 
foutiendroit la voûte , quand même il n’auroit aucune pe- 
fanteur. 

On a fuppofé ici que le point d'appui étoit donné, parce 
qu’on peut le trouver par un problème algébrique, qui cit fimple 
pour ceux qui fonc verfés dans ce calcul, & que nous joindrons 
ci-après à la fuite d’une feconde folurion fur le même prin- 
cipe : mais auparavant nous croyons devoir faire une applica- 
tion de la regle précédente à la recherche de l’épaifleur des 
piédroits du magafin propolé ci-devant , à la fig. 214. 

Suppofant les joints extrêmes, fuivant la premiere hypothcle, 
à 4s degrés de hauteur, le profil de la partie de voûte com- 
prife entre ces deux joints, donne pour la furface mixte 296 
pieds quarrés, & Jui donnant un pied d’épaifleur on aura P 
— 196 pieds cubes. Le finus de l’angle que font entre enx ces 
jointsextrèmes, appellé, fera le finus cotal; ainfñi m— 100000. 
Le finus de chacun des joints extrèmes avec l’horifon , appellé 


4 Ë 154 27 07/19$8'e 

fou r, fera de 45 degrés, ainfi f— 70730 : donc ER 
£ . F4 

210 71589 ; négligeant la fraction , — 2110 x FO— 9, 


100000 ? m 


donnera pour la prefbon ou pouffée de la voûte 1890. 
Confidérant le piédroit comme compofée de la partie de [a 

voûte comprife depuis l’impofte jufqu’au joint de 45 degrés, 

& du piédroit proprement dit, 1l faut compter le profil de 

cette partie, qui donne 147 pieds cubes 

Le profil du piédroit au-deffous de 14 pieds 

de haut, mulriplié par la largeur de fa bafe 

PO dONMÉ Nr nee x k 168 


a 


rotal du piédroit, 315 


Dem 


Jequ el 
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Jequel doit être multiplié par la demi-largeur 


de fa bafe, doncp= 315 xF6, donne 1890 pieds cubes 


Jaquelle fomme eft égale à celle de la pouflée trouvée ci- 
deflus, par conféquent il y auroit eu équilibre entre cette 
pouflée & la réfiftance du piédroit, dans l’hypothefe que les vouf: 
{oirs font des corps infiniment polis, fi l’on avoit donné 12 
pieds d’épaiffeur à la bafe des piédroits, ce qui paroît très-con- 
forme à l'expérience. 

Je ne propofe pas d'ajouter ici quelqu’épaiffeur de plus aux 
piédroits, quoiqu'ils ne foient que dans un état d'équilibre, 
1°. Parce les voufloirs n'étant pas des corps polis, comme on 
les a fuppofé pour le raifonnement, le frottement de leurs lits 
doit empêcher une partie de leur effort pour gliffer les uns fur 
les autres, Secondement, parce que nous n’avons pris le cen- 
tre de gravité du piédroit qu’au milieu de la partie comprife 
au-deflus de la fondation jufqu’à limpofte : or cette partie ne 
comprend pas tout le piédroit, puifque celle de: la voûte depuis 
limpofte jufqu'au lit du joint extrême lui doit être ajoutée, 
fuivant notre hypothefe; & comme celle-ci a fon centre de 
gravité en G, qui répond au point # de la bafe, fur-lequel tombe 
la verticale venant du point G'; elle pefe fur un bras de levier 
D g fous-centrique plus long que le premier Dp, par confé- 
quent elle rompt l'équilibre en faveur du piédroit qu'elle forti- 
fie ; d'ou il fuit quela voûte n'aura plus affez de force pour l’écar:- 
ter ; donc elle fubfiftera ainfi qu’on fe Ie propofc. 


Troifieme Solution. 
Autre maniere tirée du même principe. 


Si l’on fait un berceau circulaire, on fait que les directions 
de tous les lits tendent au même centre par lequel paffe l'axe 
du cylindre , & fi le berceau n’eft pas circulaire, mais ellipti- 
que, on dirige encore tous les plans des lits à l'axe du cylin- 
dre , comme nous l’avons dit au tome précédent, en parlant 
des berceaux biais de face en plein ceintre qui ont pour arc 
droit un ceintre furhauflé , au centre duquel tous les lits s’en- 
trecoupent, enfin de quelque courbe que foit le ceintre d’un 
berceau, il eft clair qu'on peut toujours diriger les lits à un 


Tome IITZ, Aaa 


ëig. 227: 
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axe, & par conféquent fuppofer les joints de tère convergens 
à un même point placé un peu au-deffous des deux joints ex- 
trêmes qui font au-deflus du couflinet, enforte que ces joints 
prolongés faflententre eux un angle qui fera plus ou moins ou- 
vert, felon que les joints extrêmes feront plus ou moins élevés 
au-deflus du cntere, On divifera cet angle en autant de parties 
égales qu’on voudra avoir de voufloirs fur les couflinets, & alors 
tous les joints font déterminés. 

Soit maintenant (fig. 227) l'arc ADF, qui pañfe parles cen- 
tres de'gravité de tous les voufloirs ; confidérons deux de 
ces voufloirs contigus FH, HD, dont les charges foientm & », 
& que leurs joints prolongés aboutiffent au centre C fuivant 
le rayon HC, ainfi que tous les autres joints fuivans FC, 
DC, &c, de forte que les angles FCH, HCD, &c. foicnt 
tous égaux,, &c chacun de leur finus —=r. Soir lepoint À Je cen- 
tre de gravité de la clef pofée à plomb , ou verticalement , au- 
deffus du centre C du cercle ADF ; tirons l’horifontale CG & 
les perpendiculaires FG ; DE , queje nomme p , 9 : elles feront 
le finus des angles FCG, DCE, en prenant l’unité pour le 
rayon AC. 

On a vu, par le lemme de l'article précédent , que la pref- 
fion du Labbe m fur le joint HC eft à celle du voufloir z fur 


LEUR 4 \ m p nq : 
le même joint, comme” peftà ng, car"? &* font les preflions 


=g.p=:. 1, (en prolongeant CF, CH, CD jufqw'à la ran- 
GT CR," : ; 
gente AT) 2.5 ::CT.CR. Mais parce que l'angle TCR 


eft coupé également par la ligne Cz, on aura ( en vertu d’un 
théorème démontré en plufeurs livrés, particulierement dans 
la méchanique de M. de la Hire, prop. 125) TC.CR::Tz. 
uR;doncm.z::Tu.uR, c’elt-ä-dire que les charges des 
voufloirs m, 7, &c. font partout proportionnelles aux diffé- 
rences des tanzentes des arcs AF, AH, AD, &c. Ainfi, par 
exemple, fi chacun des angles FCH , HCD , &c, eft de 10 
degrés, & que la charge ou lé poids du plus haut des voufloirs 
SL, nommé la clef, foit-de so livres, on trouvera le poids de 
tél'autre voufloir que l’on voudra , par exemple celui de FH, 


Qui fait le cinquieme après la clef SL. Les arcs SF, SH, SD, 
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feront de 50,40, 30 degrés, & les arcs AF , AH, AD, de js, 
45» 35 degrés. | 

Il faut donc faire cette analogie, comme SL ,le double de 
la rangente de l'arc AS, ou de $ deorés, eft à Tz, ou à læ 
différence des tangentes de 55 & de 45 degrés ; ainfi le poids 
de la clef, ou de so livres, eft à un quatrieme nombre, qui 
donnera en livres les poids du cinquieme voufloir après la 
clef. Si l’on fuppole maintenant que le voufloir FH: eft celui 
qui eft contigu au piédroit, & que l'on veuillé trouver la 
preffion avec laquelle il le poufle fuivant la tangente en F, 
qui cft donnée de pofition , il n’y a qu'à tirer la perpendicu- 
Jaire HN que je nomme /, & qui fera ici le finus de 4ÿ 
degrés, on aura la preffion fur FG & fur le piédroit =", 
c'eft-a-dire r. ff: :m.à la preflion , ou ici comme le finus de 
10 degrés cft au finus de 45 ; ainfi le poids trouvé de #7: eft la 
preflion cherchée ; ce qu'il falloir trouver. 


Conftruclion du ceintre en courbe de chaînette, pour trouver la 
pou]ée d'une voûte formée fur certe courbe. 


On vient de voir dans le difcours précédent, que fi l’on 
vouloit compofer une voûte de voufloirs égaux, même par- 
faitement polis, il faudroit que la courbure du ceintre fur 
Jequel on les arrangeroit fût celle de la chaïînette renvérfée, 
afin qu'ils fe foutinfflenten équilibre ; auquel cas la voüce fubfif- 
reroit, quand même les voufloirs feroient fans coupe, & ne fe 
toucheroient qu’en un point, comme des boules. Une propriété 
fi finguliere & fi avantageufe de cette courbe mérite bien qu’on 
en donne la conftruction, & le moyen de trauver la direc- 
tion des coupes qui conviennent aux divifions de ce ceintre 
en voufloirs, 

Lorfqu'on a une chaîne bien faite, ou une corde d’égale 
épaifleur & également flexible, rien n’eft plus aifé que de tra- 
cer la courbe en queftion ; car les points de fufpeñfion, qui 
feront ceux des impoftes de la voñte, & le fommet S pour le 
milieu de la clef, étant donnés, il n’y a qu’à les placer dans 
leur diftance fur un mur à plomb, & y fufpendre une ‘chaîne 
qu’on tendra ou qu’on lâchera jufqu’à ce que fon milieu s’ap- 
plique au pointS, renverfé autant au-deflous des points À & B 
qu'il doit être au-deflus en voûte, & fuivre avec un crayon 


Aaail 


Fig. 130. 
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le contour de la courbure de la chaîne, qu'il ne s’agit plus 
que de renverfer, Mais fuppofant qu'on n'ait pas à fa difpofi- 
tion une chaîne de Jongucur convenable, n1 une corde des 
conditions requifes pour fe plier également, il eft bon de favoir 
comment on pourroit trouver autant de points que l’on voudra 
de cette courbe. 

. Soit donnée (fig. 230) la ligne des impoftes ou naïflances 
de la voûte AB,.& Je milieu de fa clef en S. Ayant divifé cetre 
livne AB. en deux également en #7, on.y élevera la verticale 
indéfinie » P,.qui paflera par le point S, par où on mencra 
SD parallele à BA. On portera la longueur #B de #7 en C, 
d'où, comme centre, avec C # pour rayon, on décrira un arc 
qui coupera DS au point E; la ligne SE fera le parametre de 
la courbe qu'on portera en SP. Par le point P on menera HI 
AUS à AB, & l’on tirera par les points À & B des paralle- 
cs indéfinies à la verticale P #7, qui couperont HI aux points 
H & I. Du point P pour centre, & P #2 pour rayon, on dé- 
crira un arc qui coupera l’horifontale DS au point D, d’où 
Von portera l'intervalle DS fur DP en Ds, qui donnera leur 
différence s P , qu'on portera fur IB en IL. Par le moyen des 
deux lignes données IL & PS ,:on décrira la courbe logarithmi- 
que LOS £gR , qui fervira à trouver autant de points que l’on 
voudra de la courbe de la chaînette, comme on le dira ci- 
ape 

: Pour décrire cette logarithmique , on cherchera une 
moyenne proportionnelle entre les lignes données IL &c PS 
qu’on placera en KO fur le milieu K de la diftance PI, On 
cherchera enfuite une troifieme proportionnelle G£g aux 
lignes KO & PS, qu'on placera en G, faifant PG égal à 
PK. On continuera de même en cherchant des moyennes 
& des troifiemes proportionnelles aux lignes trouvées , & l'on 
aura autant de points que l’on voudra de la courbe logarith- 
mique LOS g R , laquelle étant tracée , il n’eft rien de fi aifé 
que de trouver auf autant de points que lon voudra de la 
chaïnette. 

. On ajoutera , par exemple, les lignes KO, & G g qui font 
équidiftantes du parametre PS, & l’on prendra la moitié de 
eur fomme, qu’on portera fur les mêmes lignesenKx&Gy; 
les points x & y feront ceux que l’on cherche à la circonfé- 
rence dela chaïnette, De même pour trouver les points À 
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& B, s'ils n'étoient pas donnés, on ajouteroit HR & IL, & 
l’on porteroit la moitié de leur fomme fur les mêmes lignes 
prolongées, s’il le faut, en HA & IB ; ainfi de tous les autres 
points qu’on peut chercher entre À & y & S& y, ou entre B & x 
& S& x ;& par tous les points trouvés, on tracera à la main ou 
avec une regle pliante la courbe À y S x B, qui eft celle de la 
chaïnette que l’on cherche. 

Préfentement il faut trouver la maniere de sracer les coupes 
des joints de lit des vouffoirs de la voûte formée fur le centre de la 
chaïnette. Ce moyen fe réduit, comme nous Pavons dit, au 
IT livre, à en trouver les tangentes aux points des divifions 
des joints , parce qu'ils leur doivent être perpendiculaires; par 
ce moyen on trouvera les joints extrêmes néceflaires pour le 
calcul de la pouflée de la voûte. 


Par un point donné à la circonférence de la chaînette, lui mener 
une tangente. 


Si l’on fuppofe que la courbe de la chaïnette a été décrite 
méchaniquement, & qu’on veuille lui mener une tangente 
par un point donné, par exemple B, pour avoir la coupe du 
joint extrême, il faudroit prendre la moitié S x B de la chaîne 
qui auroit fervi à décrire cette courbe, & l’étendre en ligne 
droite fur la ligne SD du point S en D où tombera le bout; 
puis ayant tiré la droite m3 D, on fera l'angle 7 DP égal à 
l'angle P » D , qui donnera le côté DP, lequel forme avec 
Ja ligne DS Pangle PDS ; fi l'on fait fur la ligne #2B l'angle 
m DT égal 4 l'angle PDS, R hone DT fera tangente que 
l’on cherche. Si la chaïnette a été décrite géométriquement, 
comme nous l'avons enfeigné, on aura fon parametre SP, 
auquel, étant prolongé, on mencra par le point donné B 
une perpendiculaire B# , qui donnera le point #1 : fi de l'inter-. 
valle P # pour rayon on décrit un arc »# D , il coupera la ligne 
SD perpendiculaire au même parametre, au point D, & l’on 
achevera , comme on vient de le dire, enfaifant l'angle » BT 
égal à Pangle PDS; la ligne BT fera la tangente demandée. 

I ne refte plus qu’à lui mener une perpendiculaire QZ-par 
le point B donné, laquelle donnera la coupe QZ du joint de 
tête des voufloirs qui fe termineront à ce point, & fi c’eft le 
ht de deffous du premier, QZ fera ce joint extrême dont 


Fig. 2128. 
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il faut avoir la pofition pour chercher la poullée de la voûte 
& l’épaifleur de fes piédroits, comme il a été dit aux folutions 
& conftrutions précédentes, 


P'R O:B LE ME IT UV: 
La direilion de la pouffèe d'une voûte, fa preffion ou pouffee, & la 


hauteur du piédroit étant donnés, trouver Jon épaifleur. 


Soit (fig. 228) ADGFC le piédroit, la tangente LT per- 
pendiculaire au milieu du premier joint AD —4, la verticale 
LK abaiflée du milieu du joint AD — 4; la diftance hori- 
fontale TK—c, la hgne DJ=KG— 4, on trouvera KG 
par cette analogie, LT .(4) LK(a):: LD ( qui eft connue, 
parce que c'eft la demi-épaifleur de la voûte ). JD = KG 
+" Soit aufli FG—x, FO perpendiculaire fur LT=7,FK 
fera — x — d': cela fuppofé, on aura LT (4).LK (a) :: TF 
(c+ dx), FO (y—= ÈS) Or nommant, comme 
ci-devant, la pouflée P, & la pefanteur du piédroit p, on doit 
avoir (par le’problème précédent) Py=—+px, c'eft à-dire, 


2 
act ad-ax 
RATS Re ARRETE PEL ES 


| — + xp, d’où l’on tire x RATS 
b 1 ? 2aP += bp 
falloit trouver. 

Dans cette équation il fe trouve une quantité p qui n’eft pas 
directement connue, mais qui peut l'être, parce qu’elle eft 
yne fonction de x, c’eft-à-dire que fa valeur fera exprimée en 
x, & en quantités purement connues, car Île poids du piédroit 
dépend de la pefanteur {pécifique dela matiere dontil eft conf: 
truit & de fes trois dimenfions; or trois de ces chofes font 
données , & la quatrieme eft notre x, qui eft la largeur du pié- 
droit ; Péquation ne renferme donc que des x, & des quantités 
connues, elle devient feulement quarrée, ce quin’empêche pas 
qu'on n’en puifle tirer la valeur de x, ce que l’on va montrer 
par un exemple. 

Soit la hauteur du piédroit, & la partie de voûte au-deflus 
jufqu'au milieu du joint extrême (a) —16 pieds, b=— 20, 
C— 11, d=—4 pied, Soit la force de la pouflée P repréfentéo 
par un poids de 288000 livres, Suppofons qu'un piédroit de 
pareille matiere que le nôtre, par exemple, de marbre, & qui 


P,cequ'il 
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ait la même hauteur & la même épaifleur , mais qui n'ait qu'un 
ied de largeur , pefe 3200 livres , le nôtre en pefera 3200x, 
c’eft-3-dire que p fera 3100 x livres. Subftituant toutes ces 
valeurs dans notre équation , elle fe changera en celle-ci x = 


384 4+— 82 ÊPE s72 / 
a, ee = —— F ep à } | % ba A 
9216000 +— 64000x X 288000 144 + x? par conféquent XX + 144X 
rare 
— 572,8 x ——72+ 84— 12, c'eft à-dire que dans notre 


fuppofition le piédroit devra être large de 12 picds. 
Autre foiution du méme probléme, 


Le défaut d'explication de ce qu’on avoir avancé dans l’ex- 
trait de l’aflemblée de lacadémie de Montpellier de 1732, 
qu’il ne falloit pas s'embarraffer de la hauteur des piédroits pour 
trouver leur épaiffeur par la regle de M. Danify, m'ayant donné 
occafion d'en marquer ma furprife, le favant académicien m'a 
fait l'honneur de m'écrire dans quel fens il l’avoit entendu, & 
pour me faire voir qu’il étoit en quelque façon fondé à négli- 
ger les différences d’épaifleurs qui réfultoient des différences 
de hauteurs, il m'a fait connoïtre que par l'augmentation de 
celle qu’il donnoit à fon piédroit , il comprenoit celles que le 
calcul pouvoit donner , & afin de m'en convaincre, il m’a 
envoyé le problème fuivant, dont il ne fera pas fâché que je 
fafle part au public. Je crois même en cela lui rendre un fer- 
vice, pour détourner la mauvaife idée que cette circonftance 
pourroit donner de fa regle de pratique. 

Soit (fig. 243) la hauteur du piédroir DF = 6 , foit la va- 
leur de la pouflée = P , fa direction PF, ED lépaifleur du 
piédroit — 2 x, FP la ligne de direétion de la puiflance com- 
prife entre l’extrêmité F du piédroit & la rencontre de la bafe 
ED prolongée vers P — a ; foit DP — 4, donc PE—b—:x, 
& à caufe des triangles femblables PGE, PFD , onauraPF, 
FD : : PE, EG, c'eft-à-dire a. c:: b— 1 x. EG — Ce La 


Pefanteur du piédroit étant repréfentée par le reétangle EF, 
cette péfanteur égalera 2xc, & la moitié EH de la bafe 


fera x. Maintenant dans l’érar d'équilibre, on aura cette 
Pbelun x C 


équation 1,% x € — is doncx=;V 284 Pr, | pe 
beg& A Lane 124 4aa 2 
EH, moitié de l’épaifleur ED. 
Si lon double les cotés du triangle PFD, la hauteur ç de- 


Plan:11r, 
Fig, 243. 
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viendra double ; fi on triple les côtés du même triangle, I: 
hauteur c deviendra triple, &c, à l'infini, ou la hauteur c 
deviendra infinie de même que les autres côtés ; donc, dans la 


formule x = V + Pp_— 2, à la place de a & de # on pourra 


4Aaa 
fubitituer 24,243 34, 34, &c.o a, « b, donc à une 


° . ©Q Pb P 
hauteur infinie la formule fera x = V —— + A UE 


2 © ga 421:aa 12% 43 

Je BUS SRRES oh . ; P 

& nécligeant l’infiniment petit du premier ordre & Ve 

AUS i 2 © as © lin- 
finiment petit du fecond ordre PP_ onaurax—vy?5 


CN 24aa 


2 a! 


En appliquant des nombres à ces deux formules, fi P— 100, 
c— 16pieds,b=—12,4a—20, On aura par la formule dans 
l'état d'équilibre, une bafe e D de 7 pieds. Mais fi la direction 
de la pouffée avoit toujours été 100, & que la hauteur c eût 
été fuppofée infinie, on auroit trouvé pour la valeur de la bafe 
10 pieds 10 pouces ; ainfi avec une augmentation de 3 pieds 
10 pouces , on eft affuré que quelque grande que fût la hauteur 
du piédroit, il ne feroit point renverfé par la pouffée. Si la 
bafe ED avoit été donnée, & qu’elle füt 2 V _. & qu'on eût 
cherché la hauteur du piédroit , on auroit trouvé pour la valeur 


de la hauteur c—5%-5y, donc c—? > d'où ce 2. 
| VE Eu 
2 


14 


a 
Si l'on cherche le rapport entre l'épaifleur ED, qui con- 
vient à une hauteur infinie, & l’épaifleur eD , qui convient à 


Sete 

une hauteur déterminée DF, on trouvera que ED. eD'::EK. 
EJ, partie de la hauteur comprife entre le point d'appui E du 
piédroit élevé à Pinfini, & la {ection en J de ia direétion FP de 
de la puiffance P. D'où il fuit que connoiffant l’épaifleur du 
piédroit fuppofé élevé à une hauteur infinie, on trouvera aifé- 
ment routes les épaifleurs qui conviennent à des hauteurs déter- 
minées dans l’état d'équilibre, en cette maniere. 

Décrivez une parabole‘#8#E, dont l’axe foit Ja ligne PE, 
& le fommet foit E; foir pris enfuite l’ordonnée à: —DE; 
du point K, extrémité de la hauteur EK déterminée, foit menée 
la ligne SK ; du point J, où la direction de la pouflée rencon- 
tre la ligne EK, foit menée J?, parallele à ŸK; & du points, 
menant l’ordonnée #8, on fera De — #8; pour lors e. 

eta 


| 
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«sw fera lépaifleur qu'il falloit donner au piédroit dans l’état 


» d'équilibre ; routes Îles ordonnées qui feront comprifes 
» encre £ & :, feront les épaifleurs qui conviendront depuis la 
» hauteur EK jufqu’a la hauteur infinie ; * & routes les ordon- 
» nées +, comprifes entre 8 & E, feront celles qui convien- 
» dront à une hauteur moindre que EK. 


Troifieme hypothefe, 


Que les voufforrs font des coëns grenus qus ne peuvent oliffer les uns 
* fur les aurres, mais qui tendent feulement a rouler. 


L'hypothefe que les voufloirs font des corps polis n'étant 
pas exactement vraie, M. Coupler, qui avoit examiné ce qui 
devoit arriver {uivant cette fuppofñtion, dans fon premier 
mémoire , en érable une autre dans le fecond de l’année 1730; 
que les furfaccs des voufloirs font tellement grenues & rabo- 
teufes, qu’elles ne peuvent glifler les unes fur les autres, mais 
feulement rouler autour de L'ur appui, ce qui n’eft pas non 
plus conforme à la réalité, car elles peuvent auf gliffer, maison 
ne peut fe pafler de quelque fuppofition pour établir un raifon- 
nement, 1l faut qu'il y ait quelque chofe de connu ou de donné 
pour en virer des conféquences. Suppofant donc que les vouf- 
{oirs fupérieurs font feulement effort pour renverfer les infé- 
rieurs & pouffer les piédroit en dehors, M. Coupler réfout 
deux problèmes, lun touchant la pouflée horifontale d’une 
voûte donnée, l’autre touchant la direétion de l'effort total 
des voufloirs à un point de la bafe de chaque piédroit. 

Comme ces deux problèmes fervent à trouver l’épaiffeur 
néceflaire aux piédroits pour réfifkcr à la pouflée des voûtes, 
je crois devoir en faire mention, 8&c pour ne pas copier le mé- 
moire de M. Couplet qui eft un peu long, & dent Papplica- 
tion à lufage cft affez difficile, par le calcul des chiffres qui 
réfulte de celui du calcul algébrique, à caufe qu'il eft chargé 


* Puifqu’il eft conftant que le rapport de EK à EJ varie fuivant les différentes hau- 
teurs, & que la parabole qui exprime ce rapport devient infinie , lorfqu’on fuppofe 
la hauteur da piédroit telle : il n’eft pas clair ni facile à connoïtre pourquoi M. 
Danify en a fixé les limites entre & & +, pour toutes les épaiffeurs qui convien- 
nent depuis EK jufqu’à celles qui feront infinies, étant certain que fuppofant la 
pouflée de la voûte conftante, l'interfe@tion EJ, qui donne fa direétion, varie & aug 


mente toujours. 


Tome IIT. Bbb 


Fig, 229. 


Pfan: 110, 
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d'un grande quantité de fignes radicaux, qui laiffent ordi- 
nairement beaucoup de reftes & de fractions, lorfqu’ on en 
CR la valeur en chiffres : j’en donnerai la conftruétion par 
e feul moyen de la regle & du compas, qui eft à la portée de 
QUE le monde, & exempte de tousces embarras de calcul. 


Quatrieme [olution. 
PR OBS LE MT V" 


Déierminer la pouffee horifontale d’une vote dont l'intrados & 
le: ctrados font circulaires & concentriques, Jans calcul, avec la 
regie 6 le compas ; dans la fuppofition que les. youffoirs font trop 
grenus pour gliffer Les'uns.fur les autres. 


ie 229) la portion de couronne de cercle BA bx 
MN, le profil d'ane voûte en berceau en plein ceintre, dont: 
Je centre eft en C, par où foit élevée la verticale GA par le 
milieu de la. clef ; Hiede les lignes: tirées. de ce même centte 
NB & 26, les coupes des couflinets, & l'horifontale N 7 me- 
née par ec. points- de ces coupes à la doë ële, an coupera Ja ver-- 
ticale CA au point O. Parle point S ,.milieu de Fépaifleur de 
de la voûte à la clef, on tracera un arc SX, concentrique: à 
celui de la doële, qui coupera le; joint de lit "NB au point X.. 
Par le point M. milieu de la clef à la doële, on menera 
l'horifontale M «, qu on fera égale à l'arc S K: rectifié , & l’on 
tirera. Qu: 5 Pat le même poi int S , CB tirera Phorifontale : ins dé- 
finie SZ. 

Soit le centre de gravité de la demie voute AMNB en P, 
on menera par ce point la verticale LR, qui coupera l° horifon-- 
tale SZ prolonvée au point L, par lequel on menera au.Point 
X la ligne LX: la même verticale LR couper. l’horifontale 
menée par le point X au point R..1°. On PORÉERR donc RX deOQ 
en d, par où.on-tirera dr parallele à M x. 2°. On prendra lPé- 
paifleur AM dela voûte, avec laquelle pour rayon, & du: 
point B-pour centre , on. décrira.un arc qui coupera l'arc XS4 
au point z par où on A 1C, & par le point È on menera 
une parallele à Bz, qui coupera &C au point y. 3°. On portera: 
fur la bafe dial E e la longueur de Farc MN. rectifié de 
Yenk, & l'on cirera KX; enfuire on portera. la ligne X y 
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de Ÿ en d, & l’on cirera d7 parallele à &X, qui coupera XY 
cn 7, la ligne 7 Ÿ fera une quatrieme proportionnelle à la hau- 
teur du piédroit, à l'arc MN, & à laligne Ÿ 4. 4°. On portera 
dans une figure à part la ligne 7 Y en /, & l’épaiffcur de la 
voute AM en m, & l’on décrira le demi-cercle, dans lequel 
on aura la moyenne proportionnelle r. $°. On trouvera de 
même une moyenne proportionnelle g entre la ligne dr, & le 
double de lépaifleur ». On fera dans une figure aufli à part un 
triangle rectangle, dont un des côtés fera la ligne g, & Pautre 
da ligne r; on uirera l’hypochenufe fur laquelle on fera un fe- 
cond triangle rectangle , qui aura pour côté la ligne trouvée /; 
lhypoténufe x fera lépaifleur du piédroit que l’on cherche, 
6°, Enfin ontirerala racine de la fomme des quarrés /?, #7, 
g°, en faifant deux*triangles reétangles, comme lon voit à la 
f9. 235, de laquelle en Gtant la ligne /, on aura J'épaifleur 
du piédroit qu’il falloir trouver. 


Demonftration. 


Soit l'arc NM de l'intrados = « , fa hauteur MO—7, le 
rayon MC=— 7, l’épaiffeur AM =», on aura AC— r + m :foit 
auffi P le centre de gravité de la demi-voite ANM. On menera 
LX au milieu du coufliner, & par le point X la ligne XR 
parallele à LT, & enfin RT parallele à LX. Cette prépara- 
tion étant faite, M. Couplet termine fa recherche par cette 
propolition : La pefanteur de la demi-voite ef? a l'effort hortfon- 
ral, comme LR eftàRX, par le moyen de laquelle il trouve 
<n termes analitiques l'effort horifontal Lui fe fair fuivant RX 
me A 24, d. nt 6-2 Ont je cherche une 


2dr 6r-3m 


expreffion abregée pour la conftruire. Pour cet effet, foit fair 
T. PRES , ‘ 1dr-d29 2F ee M X V 2dr-d?t CET à dire NC.Cx: : 


NO.QX, parce que NO eft moyen proportionnel entre le 
rayon prolongé plus OC, & la fléche MO, c’eft-à-dire entre 
2r—d& dyainfi QX—=:7+ ,,x V ,ar2d", & fi deQX on 


2r 
rettanche RQ = Pp = im ae on aura RX 


6ar4—3am 


2 me 1 Tr redt rt dm 27" ,que j'appelle, pour abré- 


1,r 2arr—3am 


Bbbi 
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amkh 


er, & multipliant 4 & fa valeur par ‘" ,on aura? =. 


a d 
2armt-am* x V FFE Ginr? — Grm 1) qui eft la pouffée Hart 
2 dr 6 r+— ÉLL Î 
{ontale cherchée. 


amkh 


Il faut donc exprimer —, pour cela il fauc faire le trian- 
ole MO, dans lequel MO — 7, Mu— arc, AN— 4. On 
portera de O en 4 raudeur RX —/#,& par le point don 


| 
À , A UNE CT > 1: j L À re 
tircra de parallele à M; la ligne 44 fera ‘': car MO.Mx:: 
à 
a 


} 5 


v € 


À . 
2t, que je nomme s ; Cette valeur 


de S x mn {uffit pour la conftruction du problème fuivant. 


pO;ouRX.pi;&d.ar:h. 


PROBLEME VE 


Dans l'hypothefe des voufjorrs grenus trouver fans calcul la bafe 
EF du piédroit ,relle que le fort compofé de la peJanteur de La 
yoite, de la pouffée horifontale,. & de la pefanteur du même 

iédroit ,. foic dirigé vers un point quelconque donné H de 


ladite bafe FF. 


M. Couplet regarde le trapeze BIFN comme un parallelo: 
gramme dont la hauteur cft GV , moyenne entre BI& NF. 
non-feulement pour abréger le calcul, mais encore pour d’au- 
tres raifons. Soit dont la hauteur moyenne VG du piédroit —= 
p, la bafe IF du trapeze— 9, le trapeze étantregardé commeun 


parallciogramme, fera =—p g; foic la bafe entiere FF dupiédroit: 
— x, la bafe EI de fon talud fera x— 9. Si l’on fait la hau- 


teur BI— VG=—p, on aura la furface du talud BIE—?:-?r1; 


ces deux furfaces, celle du-parallelogramme &c celle du talud, 
exprimeront la pefanteur du piédroit. 

Maintenant {oir le point d'appui H placé de maniere que 

. » ; BU , 

l'on ait EF . EH ::f,2, l’onaura EH —-7 ; comme la péfan- 
teur du parallelogramme eft réunie à fon centre de gravité ou: 
fon milieu K , elle eft appliquée au bras du levier GH — x — 
1—8*; ainfipgxx—1—#"* fera l'énergie de cette partie du: 


z 


piédroit. De même, fi l’on multiplie la péfanteur 22° par fon: 


bras de levier HZ—EZ — EH—:*-17— 6", le produit fera 


pe 


3 
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l'énergie de l’autre partie ; & fi l’on ajoute enfemble l'énergie 
de lune & de l’autre partie, leur fomme abregée & réduite 
LP# t=IPIF PT —PI#8%-PST , fcra l'énergie du piédroit entice 

6 
fur le point d'appui H. 
L'énergie de l'effort vertical de la voûte el égale au produit 
de la pefanteur de la voûte par fon bras de levier HY — HF 
YF; mais HF=—EF— EH x—5:,& l'on peut pour abré- 


f 
gerfaire YF, denc ke levier HY=x# mg à 
2 Z 


péfanteur de la voñre—:2"7#+ 4", Pour en abréger l’ex- 


2 


preflion ,on peut faire r..r+4"::1m. 


2 in 1) ÈS ne 


que Je nommec,. 


2r 
pat conféquent ac :amr… am lequel multiplié par x —#* 
2, 
— " donneacx-—"t#x acm pour lénergie de PefFort ver: 
; f t 
vertical, 

Si l’on multiplie l'effort horifontal de la voûte, que nous 
avons trouvé dans Île problème précédent — 77215, par {on bras 
de levier pps exprimera l'énergie de effort horifontal ; &. 
comme l'effort vertical fert à affermir le piédroit,. & que 
l'effort horifontal tend à le renverfer, fi l’on retranche l’éner- 
gie de l'effort vertical de la voûte de celle de fon effort hori- 
fonral , le" refte fera la véritable énergie que la voûte cmploye 
pour renverfer le piédroit fur fon point d'apui H; ce refte eft: 

aCgx . . ! \ JL Q 
MpS—acx ++, qui doit être égale à l'énergie du: 
piédroit fur ce port d'appui pour faire équilibre, On a donc 


2 )qExX-pex? RC TE à 
—— PISSTPE == 7n PS ac x 


gctte équation »pa? 2 Pas pQ 


6 2 f 
+ IE HT, dans laquelle fi l'on fubftituoit à la place des 
f RL 
&c de a leur valeur , on auroit la même équation que celle de 
M. Couplet, qui ne paroït pas fi commode à conftruire que 
gclle-ci1. 
Prenant donc l'équation 2p x 2pg x —po®—pas-pas 


=mps—acx +16 +. 2%, multipliant l’un & l'autre 


x 
membre par 6f, elle devient 2 fp x? + 2 fpgx —fpg" — 
3PILX— 3 pg x = Cfmps — Eacfx + Cacgx + 
safe" fuppofante—0o, & alors le point d’apui cft a lextrè- 


Fig. 229, 
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mité E ; elle fe réduit à 2px°+2pqgx —pq =6mps= 
6 acx+ 3acm. Ordonnant l’équation,ona 2px'+2pqx 
—pq"+6acx—6mps—=0— 3acim.Divifant par ip, elle 


ft x gx —T Hit ir 6 — 3ms. Faifant pe 
2 P 2 P 
ma, (fig. 235), elle devient x? + 9x— L + lx— 
P 


3 ms —0o; ce qui donne, en faifant 9 +/=n— 11"; x+pnx 
z 
—Ÿ —o—3ms—31", Ajoutant de part & d’auvre le quatré 


2z z 
de la moitié du coefficient du fecond terme, & tranfpofant x° 
HAXHUS=T ET + msi, Extrayant la racine quat- 
4 4 : f 


2 


rée de part & d'autre, x +" — Ver om sim & CH- 
: . Et es 


“ 2 


: 

fin x =V me p3msk3lm  », dont la conftruétion {e 
4, 4% Z 2 Z 

fait en cherchant entre 3 » & s ;une moyenne proportionnelle 

AC (fig. 232), & une autre moyenne proportionnelle AB entre 

sm& : (même fig. ). Si Pon porte la igne AB de A en D, la 

la ligne CD fera = V 3m + 5m 3 enfuice fi l’on éleve de D en H 


L1 L z — ° L] 
Ja perpendiculaire DH — VE, on tirera CH qui {era 
— Vus 3ms4 31m ; on tirera de plus fur le point H la per- 


pendiculaire HT] = = /-+ 2, la ligne CI fera égale à 
m Le sms sim; fi l’on retranche 1H de CI, le refte 


CK fera — x, que lon cherche. 

Pour fuivre'le problème, & diriger l’effort compofé de la 
voûte vers le point H de la bafe , reprenons l'équation 2 fp x? 
Hifpqx—fpg 3 pqgx—3pgx=6fmps —6acfx 
+ Cacgx+3acfm; ordonnant l'équation par rapport à 
z f px, parce que je fuppofe f> g, par exemple, f— 3,f 
1; cllecftifpa+ifpqx—fpg —3p8gx—3pI8x 
—6fmps—0+6acfx— 3acfm—6Gacgx. Mettant à 
Ja place de f & g leur valeur, elle devient 3 px* + 3 pq x — 
3p9 +i2acx—18mps —0o—9acm.Divifant par3;p, 


C x 3acr e . 
cile eft x? 4 9x — 9° nie 6Mms—0 A , quine dif- 
fere que très-peu de la précédente, & dont la conftruétion eft 
prefque la même; c’eft pourquoi il fufhit d’en indiquer la ma- 
duere. | | 
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Faifanc donc pd cute on aura GX q* + 


ne 
alx— 6 ms—0— 3/m. Faifant encore 9 + 4l=n, elle fe 
réduit à x°+nx —qg —6ms—0— 3 [m..Ajoutant de part & 
d'autre *, & tranfportant x? Hnx+l=g +6ms+ 3ln 
#*, tirant la racine quarréex += V9 + 6ms+ 3men , tranf- 

n 


pofant x = V ÿ "6m jme — 2, 


Pour exprimer cette racine , il faut chercher une moyenne 

roportionnelle entre 6m & s ,une autre entre 3 2 &/, & tirer 

Ë racine de la fomme de ces quarrés en retranchant”, le refte 
fera la valeur de x que l’on cherche. 

Si l'on vouloit conferver les grandeurs f & g données, il 
faudroit fuivre la même voie, ce qui eft très facile. Enfin fi 
l'en vouloit que le piédroit fût fans talud , & que l'effort de la 
voûte fût dirigé vers l'extrémité E, alors la péfanteur du pié- 
droit exprimée par fon profil, c’eft-à-dire par la furface de fa 
coupe, feroit le trapeze E 7 NF égal à fa hauteur multipliée 
par fa bafe= p x , & l'énergie du piédroit, pour réfifter à l’ef- 
fort de la voûte, feroit px multipliée par la moitié-de la bafé: 
EE; pir?, 

_ L'énergie de Feffort horifontal feroit toujours-— 7» ps;: 
l'énergie de l'effort vertical, égale au produit de la péfanteur 
de la voûte par fon bras de levicr, qui feroit alors EF — YE 
= x— 7, feroit—2 cx — 26%, & l'équation feroit: px'=mps 
—acx +"; multipliant l’un & l’autre membre par 2, & 


divifant, par p, elle devient x? = 2ms "#4, & en l’or- 


! P te 4 
donnant, elle eft x? 46% = 2m sb aim, Faifantp. a::c. 


P b 
#€que je nomme /,.elle fe réduit àx°+ 2/x= ms +Llms 


ajoutant {* de part & d'autre ,ona f* +—2lx +=} 
.zms + [m, dont la racine eft x+ /— VF imsrim,& enfin 
x— VE mseim— /, Cette formule donne la conftruttion: 
décrite ci-devant, 
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Recherches pour une nouvelle folurion jans aucune hypothele, 
MALS feulement par des conféquences tirees de l'expérience des 
fraüures de voures compofees de voufJorrs affembles [ans aucune 
lraifon que celle de leur coupe, pofces Jur des prédrois trop 
fosbles. 


On à dit ci devant que l'expérience des fraétures des voû- 
tes de maçonnerie de moiïlons ou de briques qui ont fait Corps, 
nous faifoit voir qu’elles fe fendoient ordinairement vers le 
milieu des reins, lorfque les piédroits étoient trop foibles; il 
n'en cit pas de même des voûtes de pierres de taille, dont les 
voufloirs font fans liaifon. M. Danify à fait fur cela pluficurs 
expériences avec des modeles de petites voûtes, pour connoî- 
ære où fe font les ouvertures des fractions des voûtes au mo- 
ment de leur deftruction , lorfque les piédroits cédent à l'effort 
de leur pouffée par trop de foiblefle, ou Jorfqu'étant de force 
fufhfante pour y réfifter, on charge la voûte de quelque nou- 
veau poids, qui en augmente la pouflée au point de renverfer 
les piédroïts : comme ces expériences font curieufes, & qu'el- 
les peuvent être utiles pour la recherche de la folution du 
problème dont il eft queftion , je vais les rapporter telles qu’el- 
les fonc dans l’extrait de laflemblée publique de Pacadémie de 
Montpellier, en 1732. 

1°, I] fit faire une petite voûte de plâtre en plein ceintre 
compofée de fept voufloirs, telle qu’elle eft repréfentée à la 
fg. 235, dont la bafe des piédroirs LM, /m n’éroir encre plus 
grande que celle qu'ils auroient dû avoir dans l'état d’équili- 
bre. Ayant chargé la clef d’un petit poids , la voûte fe fendoit 
aux deux joints GI, #2 vers l'intrados, & aux joints EF, ef 
ces premiers voufloirs de la retombée, tandis que les deux 
autres voufloirs BC & dc étoient ferrés les uns contre les 
autres , comme s'ils n’avoient été que d’une fcule piece, de 
même que les piédroits H 4, avec les retombées À a. De cette 
expérience , il a tiré le moyen de trouver la quantité de vouf- 
foirs qui demeurent comme collés enfemble; en menant du 
fommet du joint de la clef G ou g, une tangente à l'arc de 
la doële GF, ou gf, tous les voufloirs qu'elle traverfe ne fe 


féparent point au moment des fraétures. La raifon en eft fans 


doute 
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doute qu’il n’y a point d'interruption de vuide entre le point 
d'appui fupérieur G & l’inférieur F. 

C'eft ainfi que M. Couplet à démontré au mémoire de 1730, 
dont on à parlé ci-devant, qu’en fuppofant que les voufoirs 
ne puiflent point glifler les uns contre les autres, la voûte ne 
Caflera point fi la corde AB de la moitié de l’extrados ne 
coupe point lintrados , mais qu’elle fe trouve dans l’épaiffeur 
de la voûte, comme à la fig. 24r. La raifon eft que La charge 
du fommet À, telle qu’elle puifle être, communiquera direc- 
tement fans interruption au couflinet B, fuivant la ligne droite 
AFB qui {e trouve dans l’épaiffeur de Ia voûte. Mais sil y a 
de l'interruption dans la direction, comme {i Parc de doële 
pafloit en D, il eft clair que la charge À pouffant en AD, & 
la réfiftance du piédroit en BD, angle ADB peut s'ouvrir, pat 
conféquentil peut s’y faire une fraétion.La même raifon prouve 
qu'il ne pourra s’en faire entre les points À & D, B&D , parce 
que la communication de la charge au point de réfiftance eft 
directe ; deforte que les voufloirs qui font entre deux ne doi- 
vent pas fe féparer. 

D'où je tire une conféquence, que le point d’appui L du pié- 
droit étant donné, on peut déterminer quelle eft la quantité 
de voufloirs des premieres retombées qui demeureront collées 
au piédroit au moment de la fraction; car fi l’on tire du point 
Lune tangente à l'arc de la doële, fi elle le couche en F',ilne 
{e fera point de fraction dans l'intervalle LF ; par conféquent 
le voufloir À, & pluficurs autres s'il y en a , refteront collés au 
piédroit H. 

La feconde expérience de M. Danify, qui eft du nombre 
de celles qu’il fit voir à l’aflemblée publique en 1732, fe fit fur 
cinq petits modeles d’arceaux , dont l’un étoit en plein cein- 
tre compofé de quinze voufloirs, tel qu’on l’a repréfenté à 
moitié à la fig. 236. L'ayant chargé fur la clef, ii s’ouvrit 
comme le précédent aux deux côtés de certe clef en dedans 
& en dehors des joints du deflus du 2°, 3° & 4° voufloirs ; 
deforte qu’il fe faifoit trois ouvertures aux reins, au licu d’une 
feule qu'on voyoir dans l’arceau précédent, ce qui rend Ja 
recherche de la pouflée plus difficile, parce qu'elle eft compofée 
de plus de parties, dans lefquelles on ne trouve plus les points 
d'appui à la doële & à l’extrados, mais feulement du feul côté 
de la doële, où les leviers tirés de l’un à l’autre, étant mulripliés, 
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fe confondroient avec l’arc de cercle, ce qui peut mener un 
{crutateur fort loin. 

Le fecond modele qu’il montra à l’affemblée étoit de feize 
voufloirs , furmonté & fans clef, c’eft-ä-dire dont le fomimet 
étroit traverfé par un joint, enforte que les voufloirs étoient en 
nombre pair de huit de chaque côté. Cet arceau s’ouvrit en 
une feule fente au milieu , & en trois autres à chaque côté de 
fuite en dehors des reins , de même que le précédent; la pre- 
micre de ces fentes étoit au lit de deflus du fecond voufloir, 
de forte qu’il en reftoit deux collés au piédroit, comme à l’arceau 
précédent en plein ceintre de quinze voufloirs. 

Le troifieme modele d’arceau étoit furbaiflé, compofé de 
treize voufloirs ; 1] s'ouvrit, comme le premier & le {econd, 
aux deux joints de la clef, & en deux fentes à chaque rein, 
Pune au lit de deflus, l’autre au lit de déffous du troifieme vouf- 
foir, & il en reftoit deux de chaque côté collés au piédroit, 
comme dans les deux arceaux précédens. Et pour montrer que 
les voûtes ne fe fendoient pasconftamment aux mêmes endroits, 
mais felon qu’elles étoient plus ou moins chargées d’un côté 
que de l’autre ; il fit voir un quatrieme modele, qui étroit un 
arc rampant de dix huit voufloirs; celui-ci s'ouvrir à l’extra- 
dos; aux lits de defflus & de deflous du troifieme voufloir de [a 
naiflance inférieure, & à lintrados entre le feprieme & Ie hui- 
tieme voufloir , & enfin à l’extrados du lit de deffus du qua- 
trieme voufloir de la naiflance fupérieure, lefquels quatre vouf- 
{oirs étant plus minces que ceux de la naïffance inférieure, n'oc- 
cupoicnt à la doële qu'un intervalle à peu près égal à celui des 
deux de Pautre impofte. 

Le cinquieme & dernier modele que M. Danilÿ fit voir, 
étoit une platebande de neuf clavaux, qui ne s’ouvrit qu'aux 
deux joints de la clef en deffous, comme à toutes les voûtes 
qui n’étoient pas rampantes, & en dehors entre le fommier & 
le premier clavau. M. Danify fit enfuite voir par une expé- 
rience, que plus la clef eft large, moins la pouflée de la voûte 
eft grande : car fi l’on fubftitue à trois ou à plufieurs voufloirs 
une feule clef qui occupe tour l'intervalle qu'ils rempliffoient, 
& qui foir égale à leur fomme, on verra que la voüte, qui 
n’auroit pu fe foutenir après avoir un peu diminué de la force 
des piédroits, fe fouticndra cependant encore lorfqu’on y aura 
mis cette clef, quoiqu’elle foit auili pefante que l'étoient les 
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voufoirs, non dans l'état d'équilibre, mais lorfqu'ils furpaf- 
foient la réfiftance des piédroits. D'ou l’on tire naturellement 
une. conféquence que nous avons établie ci-devant pour une 
chofe conftante, que fi la voüte étoit toute d’une piece, la 
pouflée deviendroit nulle. 

Aprèsavoir fait des expériences fur les fraétions des voûtes, 
M. Danify en fit fur celles de leurs piédroits, lorfqu’ils étoient 
trep foibles pour réfifter à la pouflée des voufloirs ; il produi- 
fit un modele de voûte dont les piédroirs étoient de plufieurs 
pieces, par le moyen duquel il fit voir que lorfque les piédroits 
font foibles & fort hauts, ils ne fe féparent pas toujours au 
rez-de-chauflée, mais qu'ils fe fendent entre le rez-de-chauf- 
fée & l’impofte ; d’où il conclut que fi les piédroits doivent. 
fe fendre vers le milieu, il faut que le contre-fort dont on le 
fortific foit élevé au-deffus de ce point: la chofe eft claire; 
mais 1l n’eft pas fi aifé qu'il eft dit dans l'extrait dont je parle, 
de déterminer précifément cet endroit , du moins je n’en fens 
pas la facilité, parce que l’auteur nous à caché les moyens de 
l'appercevoir. 

Je crois au contraire qu’elle n’eft facile à déterminer que 
Jorfque la hauteur du contrefort eft donnée, parce que fon fom- 
met fert d'appui à la partic fupérieure du piédroit, au moment 
que la pouflée de la voñre commence à Ie faire furplomber du 
côté du contre-fort, en le faifant taluder en dedans ; alors la 
partie rompue comprife entre l’impofte & la fraéture du pié- 
droit, peut être confidérée comme un levier qui s'appuie fur le 
fommet du contre-fort, lequel Icvier Étant pouflé par le bout de 
l’impofte en dehors, eft repouffé par l’autre bout en fens con- 
traire au dedans des piédroits. 

De toutes ces expériences M. Danify a tiré une regle pour 
déterminer lépaiffeur néceffaire à la bafe des piédroits qui 
font à-plomb par dedans & par dehors, pour qu’ils ne foient pas 
renverfés par l'effort de la pouflée de la voûte, dans laquelle 
regle il n'a aucun égard à la hauteur des piédroits, parce qu'il les 
fortific plus qu’il n’eft nécefaire, de crainte que quelque accident 
ne renverfe ceux qui feroient faits ftivant la rigueur du calcul: auf 
nc la donne-t-il pas pour être dans la rigueur géométrique, mais 
feulement parce qu’elle luifemble commode dans la pratique 
pour les ouvriers, en ce qu’elle ne demande d'autre connoiffance 
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que les regles ordinaires de l'arrchmétique, l'extraëion de la racine 
quarree 6 le tozfe. 

Après ce préliminaire on ne doit pas être furpris qu'il ait 
dit qu’en fuivant fa regle z/ ne faut pas s'embarraffer de la hau- 
teur que les piédroits doivent avoir. Le problème dont il m’a fait 
part, & que j'ai donné ci-devant, prouve évidemment qu’il 
n'eft pas du fentiment que la hauteur d’un piédroit n’influe en 
rien fur l’épaifleur qu'il doit avoir pour réfifter à une pouf- 
fée conftance ; il s'explique même clairement fur cette regle 
dans la lertre qu’il m’a fait l'honneur de m'écrire. « Fy ai pris, 
» dit-il, certaines licences qui pourroient vous faire juger que 
»je me fuis trop écarté de la rigueur géométrique ; je dois 
» vous avertir que j'ai cru devoir le faire ainfi en faveur des 
» ouvriers qui préferent des pratiques aifées, quoique moins 
» géométriques , aux méthodes plus exaétes, C'eft dans cette 
idée qu'il a apparemment fupprimé leffort vertical pour for- 
tifier le piédroit au delà du néceffaire, & qu'il confond dans 
l'ufage les inégalement furbaiflés , ou plus ou moins furhauflés 
fur un même diametre horifontal. 

Si l’on eft curieux de voir cette regle, qui n’eft fufceprible 
d'aucune démonftration, par routes ces raifons, la voici tirée 
mot à mot de l'extrait cité. « Elle confifte à mener en quel- 
» que part de la ligne oblique GF , une ligne à-plomb GI, & 
5 une horifontale, FT, pour avoir le triangle FIG. On toifera 
» enfuite la furface FE e f avec celle des murs qui font bâtis 
» fur cet arc FEef; on en multipliera la moitié par la lizne 
» horifontale FI; on divifera le produit parle deuble de lPobli- 
»queFG, & on cirera enfuite la racine quarrée du quotient. 
» Four les platebandes , on prendra ce nombre trois fois, pour 
» les arcs furbaiflés deux fois & demi, pour les arcs en plein- 
#5 ceintre deux & un quart, & pour les furmontés deux fois, 
» & ce {era l’épaifleur que M. Danify eftime qu’il faut donner 
» aux piédroits des voûtes pour une parfaite folidité , fans s'em- 
» barraffer de la hauteur que ces piédroits doivent avoir. En voici 
la conftruétion avec la regle & le compas. 

« Après avoir tracé en grand fur un mur, ou en petit fur le pa- 
» pier , l’épure de l'arceau ABCDE, les ouvriers diviferont cet 
» arceau en deux également par la ligne KM à-plomb , qu'ils 
>» prolongeront jufqu’en L, qui rencontre le plus haut GH du 
» mur FGHI qui eft fourenu par l’arceau. De l'extrémité C 
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55 de la clef à l'extrados, & du point d’atouchement N; ils 
;, meneront la ligne NO; ils feront PL parallele à NC, & 
» par le point O ils abaifféront la perpendiculaire OQ fur 
>, l'oblique PL; il faudra enfuite porter la ligne OQ de A en 
» R fur l’horifontale FT ; il faudra encore porter de À en T 
, la partie PS, moitié de PM, & par le point V, milicu de 
5» RT , décrire avec une ouverture de compas égale à RV, le 
>, demi-cercle RXT. Par le point À on menera la ligne à plomb 
>» AX, & ce fera cette longueur AX qu'on prendra trois fois 
>, pour les platebandes, deux fois & demi pour les arcs fur- 
>, baïllés, deux & un quart pour ceux à plein-ceiñitre, & deux 
3; fois pour les gothiques ou à ticrspoint; fi on porte cette 
» Valeur de AenF, AF fera l’épaifèur qu’on peut donner au 
» piédroit, & quoiqu'on pûct abfolument la donner moindre, 
3 C’eft toujours hafarder, & il vauc beaucoup mieux les faire 
>> trop forts que trop foibles ». 

Quoique les expériences dont ont vient de parler ne paroif- 
fent pas fuffifances pour fournir les moyens d’en tirerune regle 
générale pour la pouffée des voûtes, voici ce qu’on pourroit 
tirer de celle de la fig. 235; où la voûte en plein-ceintre ne 
s’cit ouverte qu’aux deux côtés de la clef & aux deux reins, 
où l’on verra que l'équation qui en réfulte eft différente de 
celle qui femble avoir donné la conftruction de la regle de 
M. Danify. 

PRO B'L-E'M'E VAE 


Trouver l'épaiffeur néceffaire aux piédroits d’une voñte qui ne 
doit fe fendre qu'en quatre endroits, au moment de Ja deftruc- 
on, comme celle de la fig. 235 ; fuivant l'expérience. 


{Soient nommées Îes données FI—a,G1=—8, FG—2, la ligne 
LZ urée perpendiculairement du point L fur FI prolongée — 
FM—#,LM=x, fuppofons la pefanteur du piédroit expri- 
mée par la furface du rcétangle MZ —/Ax. Pour réduire les 
deux efforts N & I en un feul, il faut multiplier le poids de la 
moitié de la clef, & celui de la partie FEGE de la voûte, 
chacun par fa diftance du point F, & divifer le produit par la 
fornme de ces deux poids; le quorient donne le point € fur la 
ligne FG dans quelqu’endroit qu'il puiffe être. Soient nommés 
ces deux poids ; qui feront jufiement la pefanteur de la moi- 
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ueide l'arc PE loi niré du poine.C la leñeCOQ 
parallele à GI. Il n'eft pas néceflaire dans la pratique de 
faire cette opération, comme on Île verra dans la fuice, 
mais 1! faut la fuppofer faire pour réfoudre le problème par 
analyte. 

Le poids 4 multiplié par CF exprime l'effort de la pefan- 
teur de la moitié de l'arc FEef, fuivant la direction obli- 
que CF. Cer cffort gx CF fe décompofe en deux autres, 
dont l’un eft horilontal fuivant FQ, & l’autre vertical fuivant 
CQ, parce que CF peut être regardée comme la diagonale 
d’un parallelograme dont FQ & CQ feroient les côtés. Il 
fe décompofe de façon que l'effort total 4 x CF au point 
F, doit être égal à l’effort horifontal & à l'effort vertical 
pris enfemble & réunis au même point F, & que ces trois 
efforts doivent être entre eux comme les lignes CF ,FQ, 
CQ. 

Ces deux conditions font remplies en exprimant l'effort 
total par gx CF, l’horifontal par QX le vertical par gx 


®, où l’on voit que ces trois efforts confervent le rapport de- 
mandé, & que l’effort total eft égal aux deux autres, à caufe 
du triangle rectangle CQF qui donne CF=—FQ + CQ. Mais 
les triangles femblables FQC, FIG, donneront CF, FQ, 
CQ—GF, FI, IG; mettant donc à la place de CF, FQ, CQ, 
leurs proportionnelles GF , FI, IG, les expreflions précéden- 
A ee UE pig AREA EU IR Re a AN Fee An 
ces deviendrontgx GF.9x 2.9 x, dansleiquellesies mêmes 
relations font obfervées. 

À préfent fi l’on confidere que leffort horifontal , agiffant 
contre le levier LF au point F pour le faire tourner fur le point 


L du côté de Z, eft appliqué au bras du levier LZ, fon éner- 
gicfera=gxtxLZ=gxt x ht, Cette énergic tend 
à renverfer le piédroit. L’effort vertical au contraire tend à 
affermir le piédroit , & agiffanten F pour faire tourner le levier 


LF fur le point L du côté de M, il eft appliqué au bras du levier 


EM fon énerpie fera donc 2XEK EM ds 
d 


. G 
g x. La différence de l’effort horifontal, qui renverfe le pié- 
droit, à l’eflort vertical qui l’aflure , eft donc précifément la 
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force reftante pour agir contre le piédroit; cette force eft 
ésh-Bs, Le piédroit pour lui réfifker oppofe fon cffortr, & 

F 
cet effort cft égal au produit de fon poids par la -perpendicu- 
laire abaiffée du point L fur la direétion du centre de gra- 
vité ; ileft donc 4x x: LM— < 4x. Pour entretenir Péqui- 
libre , l'effort du piédroir doit être égal à celui qui lui eft con- 
traire , d’où réfulre cette équarion + hx=—%1#-3x*, Mulci- 
Aie te 
pliant l’un & l’autre membre par 2, & tranfpofant pour l'or- 


donner, elle devient hx°+ © gx=1#3#, Divifanc par 4, 
à 


d 
elle cft x? + 2% 9* — : #5, Ajoutant de part & d'autre le quarré 
hd 
de la moitié du coefficient du fecond terme, elle fe change 


: 2169 BRAS ge 2 4° 
n x? 2 dt MER LR 
Et mire: DA ue a 


9 2 
, dont la racine eft x +7 


g— V LÉ q” eu vu a LAS 
ah d 

Cette formule enfeigne qu’il faut prendre la furface de Pare 
FE ef, multiplier fa moitié par la quatrieme proportionnelle 
à FG & à GI, divifer ce fecond produit par le quarré de la 
hauteur du piédroit, ajouter ce quotient au produit formé 
fuivant la premiere regle, tirer la racine quarrée de certe 
fomme, & enfin retrancher de cette racine le produit de la 
furface de la moitié de l'arc FEef, par la quatrieme propor- 
tionnelle à FG & à GI divilé par la hauteur du piédroit. 
Ce qui reite eft l'épaifleur qu'il faut donner aux piédroits 
d'une voûcce à plein-ceintre , dont les voufloirs font en nombre 
impair. 

Si l’on fait attention à la conduite que l’on a tenue pour ré. 
foudre ce problème, on remarquera aifément que lon à dé- 
compofé l'effort total de la voûte fur le point où fe fait l’ou- 
verture aux reins en deux autres, dont lun eft horifontal & 
Pautre vertical ; que l’horifontal fe fait fuivant FT, ligne cem- 
prife entre le point de rupture & la verticale abaitiée de l'ex- 
trémité de la clef, que le vertical fe fait fuivant GI, ligne ver- 
ticale abaiffée de l’extrêmité de Ja clef jufqu’a la rencontre de 
l'horifontale ; que ces deux efforts font comme les deux lignes 
FI, GI, & enfin que l'effort horilontal tend à renverfer le 
piédroit, & le vertical à l'affermir. 
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D'où il fuit, 1°. que plus f 
A , . . 
voûce eft grande, parce que dans ce cas la ligne FI diminue 
. \ 


lus à proportion que la ligne GI, c’eit-à-dire, que l'effort 
P PEOP g 5 5 s q 
horifontal devient moindre à proportion que le vertical. 


CGoORGLLAIRE II. 


2°, Que la pefanteur de la voûte, la clef, la diftance & la 
hauteur des piédroits reftant lesmêmes, l'effort horifontal ne 
change plus ; puifqu’il n’y a que le vertical qui varie felon que 
la voûce differe plus ou moins de celle en plein_ceintre, c’eft-à- 
dire felon que l'arc eft furbaiflé ou furhauflé; & que dans les fur- 
baiffés l'effort vertical qui agit pour le piédroit étant moindre, 
les piédroits demandent plus d’épaifleur, & au contraire les 
furhauftés en demandent moins. 

Le défaut d'explication de l'énoncé de la regle de M. Da- 
nify ayant donné occafion de chercher la route qu’il avoit 
pu tenir pour venir à fa conftruétion , on a trouvé qu'on ne 


le pouvoit que par un faux raifonnement, qui donnoit LM — 


FI , my A. LEO EI 
gx ©, dont la racine quarrée, qui eft LM — Vyx — donne 


2FG 
précifément cette conftruction ; maïs on a vu ci-devant qu'on 
ne doit pas penfer que ce foit par inadvertence, mais parce 
qu’ii a fupprimé l'effort vertical du piédroit, pour qu'il en ré- 
fulrèc une plus grandeëépaifleur. 


De la pouffee des voñtes compofées , & de plufieurs fimples qu'on 


peut confidérer comme compo/ces, 


Les auteurs qui ont travaillé à réfoudre le problème de la 
pouflée des voûtes, n’ont fait attention qu'a celle des ber- 
ceaux & des platebandes , c’efta-dire aux cylindriques & aux 

Janes, fans faire aucune mention de celle des autres efpeces 
dont les furfaces intérieures font de différentes figures fim- 
ples, comme les fphériques, fphéroïdes, coniques, annulai- 
res & hélicoïdes; ni aux voûtes qui font compofées de plu- 
ficurs portions des corps fimples, rafflemblées fous différens 

angles » 
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angles, & fuivant différentes directions , ce qui mériroit cc- 
pendant d’être mis en queftion, parce que les berceaux fimples 
ne font pas les voûtes les plus ufitécs dans les bâtimens civils. 
Je vais tâcher de fuppléer à cette omiflion ; autant qu'il ef 
néccflaire pour la pratique, en rapportant toutes fortes de 
voûtes aux cylindriques par des conféquences tirées de la fpé- 
culation & de l'expérience. Quoiqu'il foit du bon ordre &’al- 
ler du fimple au compolé, j'examinerai les voûtes compofées 
avant les fimples, parce que je dois confidérer les fimples 
comme compofées de petites parties cylindriques , femblables 
à celles des voûtes d’arète & en arc de cloïtre, 


De la poulfee des voites d'ärête. 


Une voûte d’arête (comme nous l'avons dit au commence- 
ment de ce 3° tome) cft un compofé de deux furfaces de demi- 
cylindres : APBD dont le ceintre eft À 4P, & ADBP dont 
le ceintre cft PHB, qui fe croifenc fur une même hauteur 
d’impofte & de clef, ce qui forme quatre portions de cylindres 
féparées par les arêtes de leurs interfeétions , & l'on fous- 
divife encore chacune de ces portions en deux parties égales 
qu'on appelle pandantifs ; nous appellons sravee cet affemblage 
de huir pandantifs , dont les deux contigus en retour font un 
quart de travée. 

Si l’on confidere chacun de ces pandantifs à part comme 
un triangle cylindrique dont l'axe cft horifontal, & qui eft 
appuyé fur une de fes pointes pofée fur un pilier que nous 
appellons piédroir ; il eft clair que l'effort de fa pefanteur qui 
pouffe Îe piédroit fe fera fuivanc Parc elliptique qui feroit la 
feŒtion de ce triangle cylindrique par fon centre de gravité. 
Ainfi confidérant cette furface courbe dans fa projeétion 1 PC, 
ou MPC, on divifera le côté droit & horifontal # C,ou MC, 
en deux également en », ou en N; la pouffée du pandantif fur 
le piédroit #P ax fe fera fuivant cette direction 2 P. D'où il 
fuit que pour trouver la direction de la pouffée commune aux 
deux pandantifs joints enfemble & appuyés fur le point com- 
mun P, il faut prolonger les directions » P en 9 & NP enr, 
chercher l'épaifleur du piédroit qui convient au ceintre & à la 
charge de l’arc elliptique fur 2P & NP, & porter cette épaile 

Tome ITZ. D dd 
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feur en 4 & enr; cnfuite par ces points g &r mener des paral- 
leles aux direétions pour former le parallelograme Pr 393; la 
ligne P y fera la valeur de la pouflée du quart de travée de ia 
voûte d’arête , fuivant cette hypothcefe. 

Mais fi l’on fait attention que les lits des voufloirs font 
paralleles aux axes de chacune des portions de cylindre 
qui font les pandantifs, on reconnoîtra que la direction de 
leur pouffée fera déterminée par les perpendiculaires aux plans 
des lits, ce qui en diminue leffort, parce que l'angle du con- 
cours des deux puiflances 3 PM, cft moins aigu que celui 
des deux précédentes 7 PN, fuivant les propriétés des mou- 
vemens compofés, démontrées dans les traités de méchani- 
que ; ainfi nous abandonnons cette premiere hypothcfe, pour 
confidérer les pandantifs comme une fuite d’arcs circulaires 
ou elliptiques paralleles entre eux, qui vont toujours en 
diminuant , & qui tendent à fe redrefler fuivant une direétion 
qui eft dans un plan perpendiculaire à l’axe ; en effet une voûte 
d’arête dont lapparcil feroit par joints de têre de fuite en 
déliaifon, quoiqu’un peu moins folide, n’en fubfifteroit pas 
moins, pourvu que les enfourchemens fuffent faits en bonne 
coupe fur leurs lits. 

Soit (fig. 244) APBD la projection horifontale d’une voûte 
d’arète compofée de deux berceaux inégaux qui fe croifent , 
lcfquels forment quatre lunettes, dont les oppofées au fommet 
ACP;, DCB font égales, & celles qui font de fuite ACP, 
PCB inégales, l’une étroite & furhauflée fuivant le profil 
À RP, & l’autre large & furbaiflée PHB. On cherchera , par 
les problèmes précédens, l’épaiffeur du piédroit qui convient 
à chacun de ces berceaux ; s’il n’y a point de biais, on por- 
tera la ligne trouvée pour cette épaiffeur fur la prolongation des 
côtés, & s’il y a du biais, on la portera fur la prolongation de 
VParc droit ; par exemple, la mefure de l’épaifleur P z fur AP 
prolongé en 4, pour la pouflée de l’arc doubleau A 4P , & l’é- 
paifleur P 4 fur BP prolongé en P 4, pour la pouflée de l'arc 
doubleau BHP ; enfuite par les points «a & # on menera des 
paralleles aux côtés oppofés, lefquelles fe croiferont en x, 
le reétangle P £ x a fera la furface de la bafe du piédroit ou 
pilier néceflaire pour réfifter à la pouflée du quart de la voûte 
d’arête APBD, que j'appellee un quart de travée, parce 
qu'elle eft compofée de deux pandantifs, qui font deux 
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triangles cylindriques, dont les projeétions fonc les triangles 
rectilignes #2 PC , MPC. 

Si l'on fait attention que tout l'effort de la pouflée fe 
fait fur le point P, on reconnoïîtra premierement, qu'il eft 
chargé de toute la pefanteur des deux pandantifs qui le 
preflent verticalement, & tendent à écrafer Îa matiere 
dont le piédroit eft conftruit. Secondement , que l'effort. 
horifontal de la pouflée fe fait fuivant la diagonale P x. 
D'où il fuit que les prifmes triangulaires du piédroir, qui 
ont pour bafe les triangles Péx & Pax, ne lui font né- 
ceflaires que pour empêcher que angle P ne foit écrafé, & 
pour contenir la charge dans fa direction verticale , afin que 
le piédroit ne s'incline pas vers a ni versb; de forte que fup- 
pofant deux barres de fer de force fuffifante , l’une pofée ver- 
ticalement pour foutenir le fardeau, l’autre en fituation incli- 
née fuivant la tangente du joint extrême,pour réfifter à la pouf- 
fée de l’arête dont la projection eft CP, il n’en faudroit 
pas davantage pour foutenir ce quart de travée, fi le fond 
étoit impénétrable , & l'équilibre parfait; c’eft une fpécula- 
tion dont l'exécution eft impoñlible, mais qui n’eft pas inutile 
pour donner une jufte idée du fujer. 


S:R'C'O:N TETE AS, 


Lorfqu'il y a deux travées de voûtes de fuite fur le même 
alzonement. 


Soient deux MATE de travées APCM, BPCD (fig. 245 ) , 
c'eft-à-dire quatre pandantifs, dont les projections fonc les 
triangles APM, MPC, CPD & DPB; il'eft clair, par la 
conftruétion précédente , que les diagonales P d, Pm des 
deux parallelogrammes PQ ma & PQ db, exprimeront les 
épaifleurs néceffaires pour contenir la pouffée de chacun des 
quarts de travée, & qu'ainfi un pilier triangulaire P dm feroit 
{uffifanc pour contenir la pouflée des deux quarts de travée; 
mais comme toute leur charse porteroit fur le point P, lan- 
gle de ce piédroit feroit écrafé par cette charge, ou s’enfon- 
ceroit dans le fol, pour peu qu'il ne fût pas fufifamment 
folide ; c’eft pourquoi il convient d'ajouter au prifmc triangu- 
laire Pdm les deux triangles a Pm& &.P 4 pour le foruifier, 
& le rendre propre à foutenir le poids de la ju “ dis feu- 
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lement pour ce fujet, & non pour n'être pas jetté à droite 
où à gauche, comme au cas précédent, parce qu'ici les deux 
arcs de formerets far AP & BP , érant diamétralement oppo- 
fés , demeureront en équilibre fi leurs diametres & leurs 
charges font égales ; & fi elles font inégales, la pouflée qui fe 
fcra d’un côte plus que de l’autre fera la différence des deux 
efforts. Ainfien ce cas, il faut indifpenfablement quelque épaif- 
feur de piédroit en P, mais dans la pratique il convient tou- 
jours qu'il y en ait, quand même les formerets feroient égaux, 
parce que toute la charge tombant fur un angle P, il feroit 
difficile qu'il fût de pierre d’une aflez forte confiftance, ou 
fur un fond affez dur, pour qu’elle ne füt pas écrafée par la 
charge , ou qu’elle ne s’enfonçat un peu dans le fol de la fon- 
dation, auquel cas le moindre mouvement romproit tout l’é- 


quilibre. 
RE M'A RQ UE. 


Par cette raifon, les architectes divifent ordinairement les 
travées des voûtes d’arête par un ornement en faillie qu'ils 
appellent arc doubleau , ef gt, parce qu’il double cette partie 
de voûte, lequel arc occupe en largeur celle d’un pilaftre 
DcefkK, ou d'une perche qui lui fert de bafe, qui fait par 
conféquent un pan K ef au lieu de langle 24P m. Cet arc 
doubleau , dans larchite@ture moderne , eft une arcade cylin- 
drique, c’eft-à-dire une portion de berceau fimple qu’on orne 
de panneaux ravallés, dans lefquels on place à propos des 
ornemens de fcuipture, comine des rofons, des bas-relicfs, &c. 
Dans l'architecture gothique, l’arc doubleaueft, comme les au- 
tres nervures d’ogives, tiercerons, liernes, &c. une partie fort 
faillante profilée en moulures de doucines oppofées, avec des 


quärt-de-ronds, baguettes, &c. mais beaucoup ‘moins large 
que dans l'archireture moderne, parce que fa bafe n’eft pofée 


que fur une perche , & même fouvent elle porte à faux fur un 
cul-de-lampe. 


TROSIEME CAS. 


Lorfqu'il y a trois travées de fuite en retour d'un angle drosr. 


Dans une grande partie de nos églifes qui font voütées en 
voûtes d’arête fur un plan en croix latine, il fe trouve à la 
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croifée des bras avec la nef une fuite de trois travées en retour, 
qui font appuyées à moitié fur des piliers angulaires; celle 
du milieu eft exaétement quarrée, lorfque les bras font de 
même largeur que la nef; mais lorfqu'ils fonc plus étroits, 
clle devient barlongue, comme font ordinairement les autres 
travées , un peu plus ou moins, felon qu’elle differe des autres 
en largeur , c’eft à-dire felon que les bras font plus étroits que 
Ja nef. Ordinairement les travées extrêmes des deux côtés 
de la croifée font égales, parce qu’on fair les bras égaux en 
largeur à la nef; mais comme ils peuvent ne pas l'être, 
nous choifirons ce cas pour rendre la conftruétion plus gé- 
nérale. 

Ayant trouvé par la conftruétion du cas précédent la dia- 
gonale P x qui exprime le réfultat de la pouflée des deux tra- 
vées de fuite FA, AB, on cherchera par le premier cas la 
pouflée de la travée GB qui fera P y ; puis par les points y & x, 
on mencra des paralleles aux côtés oppolés qui le croifcront 
en 7; la diagonale P> exprimera la pouflée des trois travées 
réunies à une feule direction. On tirera enfuite du point 7 des 
perpendiculaires 72, 7 aux côtés PF, PG; le quarré Pf7G 
fera la furface de la bafe du pilier que l’on cherche. 


REMARQUE. 


Quoiqu'il y ait des exemples de cette conftruction, ils font 
cependant aflez rares; on coupe ordinairement par un petit 
ana r l’angle a P 7 d’encoignure, pour donner plus de force à 
la naiffance de la travée du milieu, comme on voit à la fig. sŸs, 
à côté de la fig. 246. Les bons architeétes ne voûtent guere le 
milieu de la croifée en voûte d’arête, mais plutot en cul-de- 
four, parce que fi le ceintre primitif de la nef eft circulaire, 
les arêtes de la croifée deviennent fort furbaiflées, & rendent 
cette partie de voûte trop foible, laquelle étant ordinairemenit 
plus chargée de charpente que les autres, a befoin au contraire 
de plus force. 

Il eft aifé de voir que lorfque les travées extrêmes font iné- 
gales, les côtés z P & & P du pilier deviennent inégaux, & que 
fi les trois travées écoient égales entre elles, il n’y auroit que 
celle du milieu qui agiroit pour renverfer le pilier, parce que 


Fig. 246. 


Fig. YA, au 
haut de La plan- 
che 112. 
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les deux extrêmes étant exactement oppofées l'une à l’autre, 
le contrebalanceroiïent & demeureroient en équilibre, fi leur 
épaifleur & leur charge étoient parfairement évales ; fi 
elles font inégales, la pouffée des extrêmes fe fera fuivant une 
diagonale Pz, qui ne fera plus dans la direction de l'arête 
DP, & qui fera d’autant plus ou moins grande que l'angle de 
leurs ogives ou arêtes EPC fera plus ou moins obtus. 


OUATRIEME CAS 


Lorfqu'il y a quatre travées , ou plus, autour d'un pilier. 


Fig.247: Il eft clair que lorfque les pandantifs d’une voûte d’arête 
font égaux entre eux & diamétralement oppofes, les efforts 
de leurs pouffées fe décruifent mutuellement, & par confé- 
quent qu'ils n’agiflent plus fur le piédroit que par la charge 
de leur pefanteur qui fait effort pour l’écrafer ; c’eft dans ce 
cas où l’onreconnoït, encore plus que dans les précédens, la 
néceflité de féparer les travées par des arcs doubleaux qui 
ayent une certaine largeur, fuffifante pour donner au pilier 
l’épaifleur qui lui eft néceffaire pour foutenir le poids de huit 
pandantifs dont il doit être chargé, ce que l’on ne peut déter- 
miner que par l'ufage & l'expérience de la pierre de taille 
qu'on y emploie , qui eft plus ou moins forte à la charge, 
c'eft-à-dire qui peut ou ne peut pas être écrafée, & par la 
connoiffance que l’on doit avoir de Ja pefanteur abfolue des 
huit parties de voûtes que Île pilier doit foutenir, lefquelles 
peuvent être plus ou moins épaifles, & chargées de char- 
pente ou d'autre chofe; sil fe trouvoit de l'inégalité dans 
les pandantifs oppofés , alors l’épaiffeur du pilier feroit déter- 
minée par la différence des deux lignes qui expriment la 
pouflée horifontale, qu'on peut trouver par les problèmes 
précédens. 

On fait que pour trouver la pefanteur abfolue de chaque 
pandantif, & de tous ceux qui chargent un pilier, il faut en 
faire le toifé & le multiplier par la pefanteur des matériaux, 
connue par l’expérience & réduite en pieds cubes; mais la 
maniere de toifer ces pandantifs avec une certaine exactitude 
n'eft connue que depuis peu ; c’eft à M. Senès, de l’Académie 

des Sciences de Montpellier , ingénieur en chef du canal de 
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Cette, au Rhône, que nous la devons; on la trouvera dans 
les mémoires de l’Académie des Sciences de Paris, (années 
1719 & 1721), avec fes démonftrations ; on peut y avoir 
recours pour opérer avec une grande juftefle, Si cependant 
lon veut fe contenter d’une opération moins parfaite, la- 
quelle peut être fuffifante pour le fujet dont il s’agit, il n’y a 
qu'à faire le développement d’un pandantif confidéré dans le 
milieu de fon épaifleur, de la même maniere que nous avons 
donné pour en faire les panneaux de doële, mefurer chacune 
de fes parties comme autant de trapezes, & la premiere à la 
naiflance comme un triangle; ajouter toutes ces furfaces 
enfemble & les multiplier par l’épaifleur commune. Le produit 
multiplié par le nombre de livres que pefe un pied cube, don- 
nera la pefanteur abfolue de la voûte. Nous verrons ci-après 
la maniere de trouver le poids d'un pied cube de chaque ef- 
pece de matériaux , en cas qu’on ne le connoifle pas & qu'on 
n'ait. pas des tables des poids fur lefquelles on puiffe compter. 

Soit, par exemple, le pandantif # PC qu’on veut mefurer, 
on reétifiera la moitié du ceintre du formeret P 2. qu'on por- 
tera développé fur PA prolongé en #1p avec fs divifioss 
152, 3,4, étendues aux points 1%, 2°, 3°, 77, par lefquels 
on menera des paralleles indéfinies à la ligne de projetin de 
la clef # C ; puis par les points 1”, 2", 3", où la projection 
de l’arête coupe les lignes provenant des points 1, 2, 3,4, 
du formeret Pz, ou par les points 1°, 2°, 3°, du formercet 
fuivant PH, on mencra des paralleles à Pp, qui couperont 
les Éd A à la même ligne aux points 14,2“,3“,C, 
par lefquels on tracera à la main la courbe pC, qui fera le 
développement de l’arête du pandantif. Le triangle mixte 
pme fera la furface de la doële du pandantif, fi Parc # P cft 
pris à la doële, & celle du milieu de la voûte, fi cet arc eft 
pris au milieu : ainfi multipliant cette furface par l'épai(feur 
de la voûte, on aura le toifé de fon cube, lequel mui plié 
par le nombre de livres de la pefanteur d’un pied cube de la 
pierre dontil eft fait, donnera la pefanteur abfolue de la voûie, 
Il faut obferver que cette opération donne un peu trop , parce 
que les naiffances des pandantifs qui fe pénetrent, retranchenc 
la pointe de la naiflance. 


Fig. 147. 
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RE M AR QUE. 


On fait ufage de cette conftruétion lorfque l’on eft obligé de 
voûter fur des piliers. 1°. dans les endroits où l’on ne peut trou- 
ver la hauteur qui feroitnéceflaire pour ne faire qu'un çeintre 
qui comprenne toute la largeur du bâtiment. 2°. Lorfque Îles 
murs ne font pas d’une épaifleur fuffifante pour réfifter à la pouf- 
fée d'une voûte d’un grand diametre, parce qu’on la diminue 
dans le rapport des hauteurs & des diametres. 3°. Enfin , pour 
pouvoir faire des voütes de peu d’épaifleur & de moins de 
furface, foit par raifon de charge ou par raïfon de ménage- 
ment de dépenfe. C’eft par ces raifons que l’on a fait ainfi des 
bas côtés doubles dans une partie de nos anciennes églifes, 
commeà Notre-Dame de Paris, &c, & dans les grandes falles 


s À PL 
de la plupart des monaîteres, & des anciens édifices. 


Explication deémonftrative. 


On peut fans doute confidérer un quart de travée de voûte 
d’arête » PMC, & chaque pandantifen particulier, comme une 
fuite de plufieurs tranches de berceaux coupés verticalement 
par des plans perpendiculaires à leurs axes : or il eft vifible que 
chacune de ces tranches étant pofée dans fa partie infé- 
rieure fur l’arcade que forment les voufloirs d’enfourchement ; 
fuivant larête où fe fait la jonction des deux pandantifs con- 
tious , elle fait effort par fa charge pour faire drefer cet arc d’o- 
give , & par conféquent poufle ainfi médiatement le piédroit 
pour le renver{er. Il eft aufi vifible que les arcades des arcs 
doubleaux pouflent chacune immédiatement ce même pié- 
droits en différentes direétions, qui font ordinairement entre 
elles un angle droit, d’où il réfulte, fuivant les principes de 
la méchanique, des mouvemens compofés ; enforte que la 
direction qui réfultera de celle des deux puiffances qui pouf- 
fent , fera la diagonale d’un rectangle dont les longueurs des 
côtés feront entre elles comme-ces puiflances. Or comme 
toutes Îles arcades des voufloirs font paralleles entre elles dans 
chaque pandantif, il réfultera auffi que le concours de leur 
direction fe réduira à une troifieme , qui fera aufli dans lemême 
plan que celle du concours des arcs doubleaux. 


Si 
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tes ces arcades inégales font relatives à leurs recombées, qui 
fonc les finus ou les finus verfes de chacun de ces arcs, comme 
il a été démontré ci- devant, on reconnofîtra que les triangles 
rectilignes m3 PC, MPC, qui font les projections des deux 
pandantifs contigus, contiennent tous ces finus verfes, par 
conféquent que les longueurs qui donnent lépaiffeur du pié- 
droit pour chacune de ces arcades , formeront un triangle 
femblable à celui de la projection horifontale; donc fuppo- 
pofant les côtés P a & P£ trouvés fuivant les problèmes de 
la pouflée des arcs doubleaux , le parallelograme P 4x, fem- 
blable à celui de la projettion C »# PM, fera la bafe du pilier 


qui doit foutenir la pouflée du quart detravée de voûte d’arête 
donné, ce qu'il falloit trouver. 


REMARQUE. 


Il faut remarquer que par cette compofition & difpofition 
de portions de berceaux qui fe croifent, il réfulte une voûte 
dont la furface eft moindre que celle du berceau fimple qui 
couvriroit le même efpace du reétangle DAPB ; parce que 
chacun des pandantifs eft moindre que la huitieme partie 
d’un cel berceau , quoiqu'il le paroiffe ainfi dans fa projettion. 
Pour en connoître la différence, il n’y a qu'à faire le déve- 
loppement d’un de ces pandantifs , comme on vient de l’en- 
feigner pour le pandantif PC, ou fon égal AmC , où l’on 
voit que la courbe p14C, qui termine un des côtés de la 
furface développée, eft concave, & route au dedans de la 
cordep C; par conféquent que le triangle mixte P #2 C eft moin- 
dre que la moitié du parallelogramme me, qui eft le dévelop- 
pement de la projeétion mE, laquelle exprime le quart du 
berceau qui couvriroit l’efpace horifontal APBD ; donc la 
furface d’un pandantif d’une travée de voûte d’arête eft moin- 
dre que la huitieme partie du berceau, & par conféquent les 
huit pandantifs dont elle eft compofée font enfemble une fur- 
face confidérablement plus petite que celle d’un berceau de 
même hauteur, qui feroit à la place d’une voûte d’arête, ce 
qu'il falloit prouver. 

On va voir le contraire dans les voûtes en arcs de cloître ; 
cependant chacun des pandantifs poufle plus, c’eit-à-dire fait 
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plus d'effort pour renverfer le piédroit que la portion de ber- 
ceau en continuation PCM, qui feroit fon complément, quoi- 
que plus grand en furface de près d’un tiers, puifqu’il contient 
plus de deux fois le fegment de développement plC; la rai- 
fon eft que les voufloirs pouflent d'autant plus qu'ils appro- 
chent de la clef, & d'autant moins qu'il approchent de Pim- 
pofte; en effet.on verra ci après que jufqu’à la hauteur du 
quart de cercle P r, ils ne pouflent point du tout , étant rete- 
nus par le feul frottement de leurs lits, ils fe foutiennent les 
uns fur les autres fans ghffer jufqu’à 22 & même jufqu’à 25 de- 
orés ; on remarque aufli qu'au-deffus jufqu’à 45 degrés ils pouf- 
fent fort peu, puifque ce n’eft qu’à certe hauteur que les voutes. 
- fe fendent. 

Ain (à la fig. 148) fi l’on mene par le point 2 du ceintre 
BH, une parallele à l’impofte A 4, elle coupera la diagonale 
AC au point a°, & Île côté À d au point x; fi par Îe point 4° 
on tire a? g° parallele au côté À à, il eft évident que Je tra- 

eze x a C d'éft plus grand que le triangle a2 p2 C, de tout le 
parallelogramme x a2 92 d, lequel étant confidéré dans la pro- 
jetion d’un pandantif AC 4, exprimera la différence en excés 
de la pouflée du pandantif de la voûte d’arête fur le triangle 
cylindrique qui feroit fon complément pour achever le demi- 
berceau qui couvriroit tout Fefpace A&C d. Or ce complé- 
ment du pandantif eft juftement le pan d’une voüre en arc de 
cloître, qui couvriroit le même efpace. Secondement, on a 
vu, par le développement du pandantif DAIS, que ta {ut- 
face ct moindre que celle du dévelonpement du pan de l'arc 
de cloître de Farc 4 AIS ; cependant fi le demr berceau étoit 
complet fur l’impofte Aë, le parallelogramme A x feroit la 
bafe totale de fon piédroir. Or nous difons que la moitié de 
À xb cft celle de la portion d'arc de cloître, qui eft plus 
grande que la moitié de la doële; donc l’autre moitié A fx, 
qui cit égale à la bafe A fxb , étant néceffaire pour foutenir la 
pouflée d’une moindre partie de doële, il fuit que cette moin- 
dre partie, qui eft le pandantif, pouffe plus en général que 
le pan de Parc de cloître ; ce qui eft exprimé à la fig. 244, par 
Je rapport de P:x à P 4 où à Pa, & dans celle-ci par celui de 
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De la pouffee des voûtes en arc de cloitre. 


Les voûtes en arc de cloître peuvent être confidérées 
comme les complémens des voûtes d’arête, ainfi que nous 
venons de l'expliquer ; car fuppofant un demi-berceau fur d 8 
(fig. 248) coupé diagonalement fur AC, & la naiflance eu 
l'impofte du demi-berceau fur AB; le triangle AC Z fera la. 
projcétion d’un pandantif, & AC £ celle d’un pan de voûte 
en arc de cloître. D'où il fuit que, puifque le pandantif eft 
une porcion de berceau moindre que la moitié du demi-ber- 
ceau fur Zb, comme on vient de le montrer , le pan de la 
voûte en arc de cloître, qui en cft le complément, fera plus 
grand que cette moitié, quoiqu'il paroiïfle égal dans la projec- 
uon, où le triangle A 8 C eft égal au triangle À 4 C. 

La raifon de cette faufle apparence a été donnée au fecond 
Livre , lorfque nous avons parlé des effects de la projettion, 
qui racourcit d'autant plus les objets qu'ils font moins incli- 
nés au plan de defcription; or il eft clair par le profil #1 2 H 
q'ic la partie & 1 étant moins inclinée à la bafe 4C de ce 
profil que [a partie 3 H, qui lui eft prefque parallele, elle fera 
auffi plus racourcie par la projection ; par conféquent la fur- 
face de la voûte fur A 4 C fera plus grande que fon complé- 
ment au demi-cylindre fur AC d, qui a fes parties plus éloi- 
gnées de l’impofte À 4. Cetre vérité paroît évidemment dans 
le développement du demi-berceau tracé en ADS 6, où le 
triangle mixte AISD ceft la furface développée du pandantif, 
& l’autre AIS 2 celie du pan de Parc de cloître. De cette der- 
niere confidération , il fuit que quoique le pan d’un arc de clot- 
tre foit plus grand que le pandantif de la voûte d’arête qui cft 
fon complément, il pouflera cependant beaucoup moins, parce 
que fon centre de gravité fera plus près de l'impofte que celui 
du pandantif. 

Au refte on ne peut comparer la pouffée de ces deux voûtes, 
parce que lune pouffe fur une ligne & l’autre fur un point ; le 
pandantif de Ja voûte d’arête fait tout fon effort fur le point 
À pour renverfer le piédroir, & le pan d’arc de cloître le fait 
fur toute Ja ligne À 4 qu'il pouffe inégalement, enforte que 
fon mouvement virtuel décrit une furface triangulaire A 8 x. 
En effer c’eft ici tour le contraire du pandantif , il pouffe tout 
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au point À , & le pan d’arc de cloître n’y poufle point encore; 
c’eit de ce point qu'il commence à poufler de plusen plus vers 
b, dans le rapport des longueurs des retombées de chaque 
rang vertical de fes voufloirs, compris entre limpofte A? & 
Varc de feétion elliptique AL # fur AC. D'où il fuit que le 
Jan d’arc de cloître fur A&C ma befoin que de la moitié 
de la furfacc de la bafe du piédroit qui feroit néceflaire pour 
réfifter à la pouflée du demi-berceau fur C ZA 4, dont le pié- 
droit devroit être le parallelogramme A fx b, fuppofant l’épai!- 
{eur À f ou x trouvée par les problèmes précédens. 

Ain toute lépaifitur A fx que l’on a coutume de donner 
au piédroit, c’eft-a-dire à la bafe d’un mur de faces paralleles 
entre elles , laquelle eft le parallelogramme A fx, eft fuper- 
fluc pour réfifter à la pouflée de la voûte en arc de cloître, 
de même que le triangle Av y, moitié du parallelogramme 
À y, qui répond à l’autre pan À d; & à plus forte raïfon le 
quarré reftant à la jonétion des deux murs en £ A fe, qui cft 
totalement inutile, parce que les deux pans d’arcs de cloître 
n'ont aucune détermination de pouflée de ce côté , lequel au 
contraire étroit le feul où poufloient les voûtes d’arête, comme 
nous l’avons dit ci devant. Cette partie furperflue de la jontion 
des deux murs diminuéra à mefure que Pangle des murs 
Îcra plus ouvert, & augmentera d'autant plus qu’il fera plus 
aigu. : 

Ainfi fuppofant une voûte d’arête fur un pentagone régu- 
lier DBGFE, comme par exemple une guérite (fig. 249), 
cette partie de jonction des murs devient le trapezoïde IF, 
qui éft plus petit, toutes chofcs égales , que le quarré gf de la 
fig. 248. D'où il fuit que ne prenant pour la bafe des piédroits 
que les parties triangulaires qui font néceflaires pour réfifter 
à la pouflée d'une voûre établie fur un polygone, le contour 
dé ces piédroits fera d’un nombre des côtés doublé de celui 
fur lequel eft établie la voûte en arc de cloître: par exemple 
ici ce fera une décagonc EAFMGLB, &c, qui peut être ou 
ne pas écre régulier, fuivant que la pouflée du milieu d’un 
pan AP aura été trouvée plus ou moins grande par les pro- 
blêmes précédens, touchant celle des berceaux fimples, dont 
Je demi. diametre de l'arc droit feroit RC. D'où il fuit 
que les bafes des piédroïits à faces parallèles entre elles EF, 
KI: FG,IH, d'un mur qui envelopperoit le polygone ; 
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feroient plus de moitié plus grandes qu'il ne faut de la quan- 
tité de tous les trapezoïdes, comme o F1, &c,-qui ref 
tent aux angles du polygone au-delà des triangles AFo, 
FM », qui font égaux à ceux des bafes des piédroits ARF, 
MF», néceflaires pour contenir la pouflée de chaque pan 
d’arc de cloître. 

Préfentement fi lon veut diminuer de moitié la plus grande 
épaifleur & x (fig. 248) pour faire un mur à faces paralleles 
Ab, NO, faifant bo—0 x, il eft évident qu’on aura la même 
furface de bafe dans le parallelogramme AO que dans le trian- 
gle Axb,& que le triangle M x O qu’on fupprime eft rem- 
placé par fon égal NAM, qui fera la bafe d’un contrefort en 
prifme triangulaire, lequel appuie le piédroit en coin tronqué 
AMO , confidéré comme un maflif de maçonnerie qui peut 
être retenu par ce contrefort ; & fi l’on y ajoute le triangle à la 
diagonale KNA pour le fortifier, on peut compter que la 
force d’un tel piédroit feroit fuffifante pour réfifter à la pouflée 
de Ja voûte. 

Cependant , quoique la bafe ajoutée KMA foit plus grande 
que la retranchée MxO, il fera de la prudence d’éparflir Je 
piédroit qui fera fait en mur de faces paralleles entre cles, 
un peu au-delà de la moitié & O de l’épaiffeur primitive 4x, 
lorfque le polygone fera d’un petit nombre de CÔTES, comme 
de 4, & encore plus de 3, où l’ang'e AMK du contrefort cit 
trop aigu; de forte qu'il eft fort foible, confidéré comme une 
partie ajoutée, quoiqu'il foit en effet une partie de mur con- 
tinue, Cet angle AMK s'ouvrira d'autant plus que Je polyponc 
voûté en arc de cloîcre fera d’un plus grand nombre de côtés, 
de forte que la partie ajoutée y deviendra fufhfante pour rem- 
placer la pointe du piédroit retranchée, confidérant roujours 
les piédroits & la voüre comme une mafle de maçonnerie où 
de pierres de taille bien Hées entre elles, qui ne font qu'un corps, 
car fi on les confidéroit comme fans liaifon| le, ces con- 
treforts ne pourroient jamais remplacer la force du levier 
venant de l'éloignement du point d'appui x, qui feroit nécef- 
faire pour réfifter à la pouffée de l'arc du milieu C2, confidéeré 
comme une arcade détachée, qui pourroit fe féparer du refte 
du pan de l'arc de cloître, parce que cer éloignement x donne 
la lofñgucur du bras du levier néceflaire pour réfifter à Peffort 
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De la poulfee des voutes fpheriques & fpheroides. 


Si un polygone, ou une portion ABP (fig. 252), voñrée en 
arc de cloitre, a un grand nombre de côtés de peu de largeur 
À la naiflance, comme A1: 1,23 2,33 3,4, &c.il eft évi- 
dent que la figure d’une telle voûte approcheroit beaucoup de 
celle d’une fphérique, fi l'arc droit étroit circulaire, ou d'une 
fphéroïde, fi l'arc droit éroit elliptique, furhauflé, ou furbaiflé. 
Si le nombre de ces côtés étroit du double ou du triple plus 
grand, les côtés ou pans de la voûte deviendroient fi petits 
qu'ils feroient fenfiblement confondus avec le cercle dans 
lequel le polygone feroit infcrit, & la voûte approcheroit d’au- 
tant plus de la fphérique, que ces rangs de voufloirs fe rétré- 
ciroient en approchant de la clef, où il feroit impoñlible d'y 
appercevoir aucune différence, comme on en peut juger par le 
développement d’un pan tracé à la fig. 253. D'où il fuit qu'on 
peut confidérer les voûtes fphériques & fphéroïdes, comme 
compofées de plufieurs pans d’arcs de cloître. Suivant 
cette hypothefe, on reconnoïtra que cesfortes de voütes pouf- 
fenc plus de la moitié moins que les berceaux fimples, de 
même cintre, diametre & épaifleur, ou charge, & par con- 
féquent qu'en ne donnant à leurs piédroits que la moitié de 
celle des berceaux conditionnés de même, ils feront encore 
plus forts qu’il n'eft néceflaire pour les mettre en équilibre avec 
Ja pouflée. 

Pour faire fentir la jufteffe de ce raifonnement , qui eft fondé 
fur celui que nous venons de faire touchant la voûte fur penta- 
gonc de la fig. 249, nous avons tracé à la fig. 252 les bafcs 
triangulaires 1925243, 3t4,&C, qui répondent à chaque 
pan du polygone infcrit dans le cercle À 3B, tels qu'ils de- 
vroient être à la rigueur : or fi l'on veut faire un piédroit d'é- 
paifleur uniforme, à moitié de la primitive À d, divifée en 
deux également en x par un arc de cercle concentriquexk£ X, 
ileft clair que les triangles retranchés par cet arc, comme 
fag,iuk, ler, &c, font plus petits en furface que ceux qu'on 
ajoute entre les piédroits triangulaires en g 12: RAT ATSÈC, 
dans le rapport du rayon Cg au rayon Cg; par conféquent 
ces pieces triangulaires, qui font autant de bafes de contre- 
forts, font aufli plus fortes qu'il n’eft néceffaire pour bucter les 
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piédroits en coins tronqués 1fe2,2:k3,3/r4,&c,& rem- 
placent avec avantage les prifmes triangulaires retranchés en 


far zBR ec: 
De la pouffée des votes annulaires. 


Le même raifonnement qui nous a fervi à rapporter les voû- 
tes fphériques & fphéroïdes aux arcs de cloître, peut nous fer- 
vir aufh à rapporter les voûtes annulaires, partie aux arcs de 
cloïtre, partie aux voûtes d’arête ; en effet fi l’on fuppofe , 
au lieu d’un anneau circulaire ou elliptique , un anneau tour- 
nant autour d’un polygone d’un grand nombre de côrés extrê- 
mement petits, on reconnoîtra que la partie concave fera une 
fuite de pans d’arcs de cloître tronqués À la clef, & que Îæ 
partie convexe entre le noyau & la clef fera une fuite de pa- 
naches de voûtes d’arête qui s’élargiflenc depuis limpolte du 
noyau jufqu'àa la clef, autant que les pans oppofés concaves 
Îe retréciflent depuis Pimpofte du mur jufqu’à la clef. Ainfi 
confidérant les joints montans dans un plan vertical dirigé 
au centre du noyau, l’efpace que deux de ces plans enfer- 
méeront ne fera pas un triangle cylindrique terminé à la clef, 
comme dans les voûtes fphériques, mais un trapeze cylin- 
drique, par exemple ab Na, dont le côté 7 N eft plus petit 
que l’oppofé a & dans le rapport des diftances C7, C a du cen- 
tre du noyau à l’impofte concave & à l’impofte convexe. 

Ce trapeze cylindrique doit être divifé en deux parties par 
rapport à la pouflée de la voûte, l’une depuis l’impofte con- 
cave ab jufqu'à la clef LS, qui fait effort pour renverfer le 
piédroit amb, l'autre depuis l'impofte convexe du noyau #7 N 
ufqu'à la même clef LS, lequel trapeze agit contre Ie noyau 
nr NO. Comme l’une de ces parties ab SL fe rétrécit en mon- 
tant, il eff clair qu’elle a moins de furface, & par conféquene 
moins de pefanteur qu'un berceau droit qui {croit établi fur lim- 
polte ab; par conféquenr elle poufle moins qu'un cel berceau, 
dont la projection de la furface feroit le reétangle x 419, laquelle 
eft plus grande que le trapeze a L£S des deux trianglesga L,, 
for. 
Or comme Îles pouffées des voûtes de même ceintre & de 
même hauteur & épaifleur, font relatives à leurs projections 


horifontales, il fuit que la pouflée du demi berceau fera à là 
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pouffée du demi-pan annulaire, à peu près comme le parallelo- 
gramme 96 au trapezc a LS 8 ; & la ligne qui exprimera l’épaif- 
{eur du piédroit convenable au demi-berceau fera à celle qui 
convient au pan annulaire , comme a eltàa KF, menée par le 
milicu K du demi-diametre a L parallelement à aë. D'oùil 
fuit que pour trouver l’épaiffeur du piédroir du mur concave, il 
faut faire cette analogie: C 4.ab:: CK.KF; c'eft-à-dire,comme 
la longueur du rayon du noyau, plus le diametre de l'arc droit 
de la voûte annulaire, eft à une petite diftance prife à volonté 
à l'impolte concave : ainfi le rayon du noyau, plus les trois 
quarts du diametre de Parc droit de la voûte, eft à un qua- 
trieme terme qui fera la corde KF, laquelle érant trouvée, on 
fera cette feconde analogie: comme 46 eft à a y , trouvé pour 
l'épaiffeur du piédroit d’un demi-berceau fur la même longueur 
d'impofte, ainfi KF fera à un quatrieme terme ax, qui fera 
l’épaiffeur du piédroit concave de la voûte annulaire. 

J'ai dit que ce rapport n’étoit qu’un à peu près, mais 1] faut 
remarquer que la différence qu’il peut y avoir tourne à l’avan- 
tage de la folidité du piédroit concave, parce que les parties 
triangulaires, qui font l’excès du berceau droit fur l’annulaire, 
étant plus éloignées de l’impofte , pouflent plus que icurs par- 
ties égales intérieures ar L, #5 S, qui font comprifes dans le 
trapeze, comme nous l’avonsditen parlant des voûtes d’arète, 

Par un femblable raifonnement on trouvera, au contraire, 
que la pouffée de la partie convexe de la voûte fur fon noyau 
fcra plus grande que celle d’un demi-berceau pofé fur l'im- 
pofte 2 N , de la valeur de celle des deux triangles nLV & 
NS«, dont la projection # LSN de la demi-voñûre annulaire 
excede la cylindrique droite; ainfi ayant divifé le demi-dia. 
metre de l'arc droit La en deux également en G, & tiré Ge 
parallele à 7 N, on aura la pouflée du berceau à celle du pan 
annulaire , comme N à Ge. 

Il faut remarquer que cette augmentation de pouflée eft bien 
récompenféc par la force de la figure du piédroit convexe qui 
{e reflerre par cette preflion de la circonférence au centre, 
Jorfque le noyau eft d’un petit diametre : c’eft pourquoi il eft 
des cas où l’on ne doit ÿ avoir aucun égard; mais fi le noyau 
eft vuide & d’un grand diametre, comme il arrive aux ber- 
ceaux des bas côtés d’une églife, tournant autour d’un chevet 


qui a quelquefois 30 pieds de diametre, alors il eft bon d'y 


faire 
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faire attention, parce que la convexité du mur qui fert de 
piédroit à la voûte annulaire, n’eft pas aflez confidérable 
pour en augmenter la force, mais aufli alors la différence de 
la pouffée diminue. D'où il fuit que fi le rayon du noyau eft 
fort grand , eu égard à celui du mur du piédroit concave, la 
voûte annulaire pouflera à peu près aurant que celle d’un ber- 
ceau droit de même ceintre, diametre & charge, parce que 
Ja voûte annulaire approchera d'autant plus de la cylindrique 
droite, qu’il y aura moins de différence entre le rayon du noyau 
& celui de la grande circonférence concave de l'anneau. 


De la poulfée des berceaux iournans & rampans. 


Nous avons fait remarquer au fecond tome, que les ber- 
ceaux tournans & rampans ne different des annulaires qu’en 
ce qu'ils s’élevent en tournant fur une hélice dont le dévelop- 
pement, c’eft-à-dire la rectification , eft une ligne droiteincli- 
née à l’horifon ; ainfi confidérant les rayons du noyau de la vis 
& du contour de la tour ronde dans laquelle le berceau fait 
fa circonvolution, comme ærès-srand & peu différent l'un 
de l'autre , on peut rapporter la pouflée d’un berceau tour- 
nant & rampant à celle d’un fimple berceau droit en def- 
cente, biais par fes têtes de montée & de defcente, faifant 
un angle avec un autre befceau qui lui eft ajouté ; telle 
fcroit en effet une vis à petits pans fur fa projection hori- 
fontale. 

D'ou il fuit premierement que tout ‘ce que nous venons de 
dire de la poufée des voûtes horifontales {ur le noyau, con- 
vient aux voûtes en vis. Secondemenr, qu’à celles-c1 1l y a une 
pouflée de plus à confidérer , qui eft celle d’un poids pofé fur 
un plan incliné, parce que tous les lits des voufloirs font effec- 
tivement inclinés à l’horifon fuivant deux directions inégales, 
l'une qui tend à faire glifler le poids des voufloirs fuivant une 
hélice qui eft d’autant plus ou moins inclinée à l'horifon qu’elle 
approche où s'éloigne de laxe vertical de la vis totale, l'au- 
tre qui tend à la faire-gliffer de la circonférence du ceintre 
vertical du berceau tournant autour du noyau, au centre de ce 
même ceintre. | 

Ainfi la pouflée de ces fortes de voûtes eft campofée de 
celle du berceau horifontal de même ceintre, diametre & 
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charge , & de celle d’un femblable berceau incliné à l'horifon: 
or l’on fait par les principes de la méchanique, que la force 
d’un poids pofé fur un plan incliné fuppofé poli, eft à celle 
qu'il faut pour l'y foutenir, comme la longueur du plan eft à 
fa hauteur ; mais comme les lits des pierres font grenus & 
raboteux , il n’eft néceflaire d’avoir égard à certe inclinaifon 
que lorfqu’elle eft au-deflus du quart de Pangle droit, parce 
qu’à l’inclinaifon de deg. 12 :, les litsne gliflenc pas lesuns fur 
les autres, le frottement les en empêche, & ils glifferont d’au- 
tant moins que les direétions changeront continuellement 
autour de la vis; & comme dans la pratique les hélices d’un 
cfcalier à vis du côté concave de la tour ne font guere plus 
inclinés que fuivant cet angle confidéré dans les directions 
des tangentes des petites parties de hélice ; il fuit que dans 
la pratique il fuffit d’y avoir un peu d’égard , fans s'inquiéter 
fur l'effet que l'inclinaifon peut produire iorfque la bafe eft 
bien appuyée; & pour favoir fur quoi on doit fe régler, fup- 
pofant qu'il n’y eût pas de frottement, il n’y a qu'à fe rappel- 
ler ce théoreme de méchanique , qui. démontre que fi une 
puiffance foutient un poids par le moyen d’une vis , elle fera à 
ce poids comme la hauteur de la vis eft à l’hypoténufe du 
triangle de fon développement, c’eft-à-dire que la pefanteur 
ou poufféc de la voûte fur des impoftes où elle pourroit gliffer, 
exprimée par la furface de fon profil, fera à lépaifleur ou fur- 
face du pied de la vis, comme l’hypoténufe du triangle de 
développement eft à fa hauteur. 
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De la pouffée des voûtes coniques. 


._ On peut trouver quelque rapport des voûtes coniques aux 
berceaux , en fuppofant une voûte en canoniere, dont le dia- 
metre du ceintre de face feroit très-petit en comparaifon de 
la longueur de l’axe du cône; car fi le concours des côtés du 
cône étoit infiniment loin de la face, la voûte ne feroit plus 
fenfiblement différente d’un berceau. Sans chercher des exem- 
ples de voûtes inufitées, on peut confidérer la voûte de l’ef- 
calier du Vatican, qui eft peu reflerrée dans fa longueur, comme 
un berceau ordinaire, & l’on auroit pu en chercher la pouffée 
fur cette comparaifon ; le peu d’erreur qui en auroit réfulté 
auroit été à l'avantage de la folidité des piédroits. On peur 
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encore trouver un rapport des voûtes coniques aux berccaux 
fous une autre confidération, en les comparant aux arcs de 
cloitre. Une trompe fur le coin, par exemple, fig. 254, peut 
être confidérée comme un compolfé de deux pans d’arc de cloître 
ASN, BSN, dont le ceintre de face eft furmonté, non fuivant 
un arc elliptique, comme aux berceaux ordinaires, mais fuivant 
un arc droit parabolique; l’angle rentrant de ces deux portions 
de berceaux qui fe feroit au milieu, feroit en effet peu fenfible 
vers [a clef. 

Il y a cependant deux différences eflentielles des voûtes 
coniques aux berceaux, l’une que fes ceintres paralleles entre 
eux & perpendiculaires à la naiffance”-de l’impofte, font des 
courbes femblables, mais d’inégale grandeur, qui vont tou- 
jours en diminuant depuis la face jufqu’au fond de la trompe; 
au lieu qu’au berceau parabolique ce font des portions inégales 
d’une même courbe de ceintre. La feconde , que dans les trom- 
pes les joints de lit à la doële concourent tous au même point 
S du fommet, & que dans les portions d’arcs de cloître, ils 
font tous paralleles entre eux. Ainfi les lits des voufloirs des 
voûtes coniques ont une double inclinaifon, l’une vers l’axe, 
comme les voûtes cylindriques, l’autre vers le fommet du 
cône , qui divife & diminue un peu l'effort de la pouflée, parce 
qu’elle diminue la charge qui fe jerte en partie vers le fommet 
du cône , plus ou moins, felon que les joints tranfverfaux font 
faits ou dans les plans verticaux, ou par des furfaces coniques ; 
alors il eft évident que ces voûtes pouffent moins que les pans 
des voûresen arc de cloître. 

Nous avons montré ci-devant que la pouflée de ces pans 
n’étoit que la moitié de celle d'un demi-berceau complet, 

ui feroit élevé fur la même impoite; par conféquent la pouf- 
fe d'une demi-voûte conique fur même impofte & de même 
ceintre & épaifleur, pouflera encore beaucoup moins qu'un 
pan d'arc de cloître qui couvriroit le même efpace. Four en 
venir à [a pratique, nous chercherons premierement Îa 
pouflée d’une trompe fur le coin (fig. 254), en confidérant 
fon ceintre parabolique de face AFN , comme un ceintre de 
berceau furhauflé, dont on trouvera l’épaiffeur des piédroits 
par les problèmes précédens. Par exemple, fuivant la premiere 
hypothele d’un feul coin au fommet, on divifera Parc À 7 au 
milieu en D, par où l’on menera une perpendiculaire à cet 
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Fig. 254 
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arc (par le probl. XXVI du IT livre, tome I, page 12:28) en 
cherchant le foyer f de la parabole, comme à cette propoli- 
tion, ou bien au trait de la page 271 du tome II, De ce pointf 
par le point D, on tircra l’indéfinie fh, & par le même point 
D une parallele à l’axe AN de la parabole, comme K7, puis on 
divifera l’angle z D en deux également parune ligne IDG qui 
coupera la verticale 7 N au point G , lequel tiendra lieu du point 
C des fig. 214 & 217 de la planche 109, pour trouver par fon 
moyen la pouffée horifontale, par exemple PA, qui déter- 
mine l’épaificur du piédroit fuivant la direction de la face de 
Ja trompe. 

Ayant trouvé le point P, on tirera au fommet S du cône 
la ligne PS , laquelle forméfa le triangle APS, qui eft la fur- 
face de la bafe du piédroit indifpenfable, à laquelle cepen- 
dant il faut ajouter quelque peu d’épaiffeur vers S, parce qu’on 
ne peut y faire dans la pratique un angle aigu, qui ne pourroit 
fubfifter. 

Préfentement, fi au lieu d’une trompe fur le coin, il s’agit 
d’une trompe droite dont il faut trouver la furface des pié- 
droits, on doit confidérer que la pouflée des voûtes agiflant 
toujours fuivant des perpendiculaires aux lits & aux piédroits, 
& que la face d’une trompe droite érant oblique à fes piédroits, 
on ne peut opérer comme on vient de faire à la trompe fur 
Je coin, dont les faces leur étoient perpendiculaires; c’eft 
pourquoi il faut faire la projeétion des joints de lits comme 
dans Îes traits pour la coupe des voufloirs , par exemple 
Sp, Sp ,8p ; puis du point C , on menera une perpendicu- 
laire fur Sp , qu’elle coupera en un pointz+t, d'où lon tirera 
une perpendiculaire fur S p*, qu’elle coupera en #5, &c. 

Pour abréger & rendre l'opération plus fimple, on peut du 
fommet S pour centre, & SC pour rayon, décrire un arc Ca, 
qui coupera le piédroit SA au point a, & qui fera la fomme 
de toutes les petites perpendiculaires qu’on peut tirer à toutes 
les projections des joints de lit poflibles. On menera enfuite 
par les points a & C une ligne a 9, qui coupera le côté oppofé 
SB p'olongé en g, & qu’on divifera en deux égalementen #1, 
par où on menera R x parallele à AB ; la ligne a g fera le grand. 
axe d’unc ellipfe, dont la moyenne proportionnelle entre 
Re, & mu donnera l’autre demi-axe, & la portion de cette 
ellip{e comprife entre l’impofte au point 4 & la verticale éle- 
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vée fur le milieu C fera le ceintre dont il faut faire ufage, 
comme de celui d’un berceau, pour trouver l’épaiffeur du pié- 
droit a 7, qui donnera le point 7 par un des problèmes précé.- 
dens, duquel on tirera des lignes z S au fommet S, & ZA à 
la face AB ; le triangle A 7S$ fera la furface de la bafe du pié- 
droit que l’on cherche, à laquelle il faut ajouter quelqu’épaif- 
feur en S & en A, par la raifon que nous avons donné ci.deflus 
deflus en parlant du piédroit de la trompe fur le coin. 


REMARQUE. 


Les bafes des piédroits en triangle tombent plus fouvent 
en pratique aux trompes qu'aux autres voûtes , parce qu’elles 
fervent fouvent à occuper les efpaces qui reftent entre les figu- 
res curvilignes & les reétilignes, ou entre des reétilignes de dif- 
férentes directions , ce qui arrive quelquefois dans les difpofi- 


tions des plans des édifices. 

Après avoir parlé des précautions néceflaires pour donner 
aux piédroits la force de réfifter à la poufléc des voûtes, 4 
ne nous refte plus, pour achever cet ouvrage, qu’à voir celles 
qui font néceflaires pour que la charpente des ceintres fur 
lefquels on les éleve foit fuffifante pour en foutenir la pefan. 
teur pendant qu’on les conftruit, jufqu’à ce que la clef y foit 
mifc pour les décharger de ce fardeau; c’elt ce que nous 


allons examiner. 


SECOND APENDICE. 


De la force des ceintres de charpente pour la conftruction des votes. 


Nous devons à M. Couplet, de l’Académie des Sciences, la 
méthode de trouver la charge des voûtes fur leurs ceintres, & 
à M. Pitot celle de trouver Ja force de ces ceintres, faivant 
l’arrangement qu’on donne aux pieces de bois qui les compo- 
fent. Je vais faire un extrait de leurs mémoires, inférés dans 
ceux de l’Académie des années 1716 & 1729, que je vais ré- 
duire à trois problèmes. 


Fig, 254 
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Trouver la pefanteur [pecifique des matériaux des voûtes, fans être 
oblige d'en faconner quelque partie en cube. 


Ayant pris au hafard un morceau de pierre ou de brique de 
figure quelconque, de la même efpece qu’on veut employer, 
on la pefera dans l'air, après quoi on la repcfera dans l’eau 
en ja plongeant dans un feau, & la tenant pendue à un des 
bras de la balance, on verra par le poids quon mettra dans 
l'autre baflin qui fera dehors, combien elle pefe moins dans 
l'eau que dans l'air , & l’on fera cette analogie. Comme la dif- 
férence des poids dans Pair & dans l’eau eft à la pefanteur de 
Ja pierre ; ainfi 72 livres, pefanteur d’un pied cube d’eau , cft 
à la pefanteur d'un pied cube de pierre. La démonftration en 
eft fenfible. 

La différence des poids, qui eft la diminution de celui de 
la pierre pefée dans l'eau, cft conftamment égale au poids 
d'un même voiume d’eau que celui de la pierre; or il eft évi- 
dent que le poids d’un volume quelconque d’eau ceft au poids 
d'un même volume de pierre, comme la pefanteur d’un pied 
Cube d’eau eft à celle d’un pied cube de la même pierre ; donc 
ccs termes font en proportion géométrique. 

Pour rendre la chofe plus fenfible, on peut ajouter ici un 
exemple ; foit une pierre dont le pied cube pefe 144 livres, 
ce qui eft aflez ordinaire, car la pierre légere de Saint-Leu 
pefant 115$ livres & celle de Liais 165, la pefanteur moyenne 
cit 140 : fi l'on fuppofe que le morceau pris au hafard contient 
Je volume d’un pied cube, il pefera en l'air 44 livres & dans 
l'eau 72 livres de moins, c’eft-à-dite qu'il ne pefera que 72 liv. 
parce qu'il occupera un volume d’eau d’un pied cube, qui pefe 
72 livres. Orileft évident que 72 livres, qui eft la différence 
du poids de la pierre, eft à 144 livres, pefanteur dû volume 
du cube donné , comme 72 livres, poids d’un pied cube d’eau, 
que la pierre occupe quand elle y eftplongée, eftà 144 livres, 
poids du cube de la pierre; ou fi la pierre donnée n’eft que 
d'un demi pied cube , elle ne pefera dans l’eau que 36 livres: 
or la diminution de 36 livres eft à la pefanteur de 71 livres 
dans l'air, comme 72 livres, poids du pied cube d’eau , cft à 
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144 livres, poids du cube de la pierre, ce qu’on apperçoit 
clairement. 

Cette maniere de chercher la pefanteur des matériaux eft 
commode & très-utile; car quoiqu’on ait des tables du poids 
de pluficurs fortes de matieres, on n’y en trouve pas dé toutes 
les cfpeces; or l’on fait que les pierres de prefque routes les car- 
rieres font inégalement pefantes, & qu'il y a une différence 
très-confidérable entre les plus légeres & les plus pefantes ; car 
fans parler de la pierre ponce, qui n’eft commune qu’en cer- 
tains cantons d'Italie, où on l'emploie à faire des voûtes, & 
d’un tuf extrêmement poreux & léger, qu'on trouve dans les 
Alpes, & communément à Briançon, il y a 135 livres de 
différence par pied cube du marbre à la pierre de Saint-Leu, 
c’eft-à-dire plus du double de la plus légere; de forte qu’il faut 
augmenter auf plus du double de la force des ceintres deftinés 
à former des voûtes des matériaux de cette efpece. Cela fup- 
polé, il fera facile de trouver quelle fera la pefanteur abfolue 
d’une voûte qu'on fe propofe de faire, puifqu’il n’y a qu’à la 
toifer & la cuber fuivant les regles de la géométrie; mais parce 
F4 les ceintres ne font pas chargés de toute fa pefanteur, ik 

aut chercher la diminution du poids qui eft foutenu par les 
piédroits. 


PROBLEME IE 


La pefanteur abfolue d'une voûre en berceau en plein ceëntre & 
d'égale épaiffeur, étant donnée, trouver celle dont les cerntres de 
charpente fonc chargés avant que la clef y foët mie. 


Soit (fig. Pi. quart de cercle AGB la moitié de la 


voûte, dont BIPER l’épaifleur ; foit AC le rayon vertical 
paflant par le milieu de la clef, divifé en deux également en 
F ; on menera par ce point l’horifontale FG, qui coupera arc 
AB au point G , par où & par le centre € on tirera l’inclinée 
CH. Je dis, 1°. que la feule partie AGHE chargera les cein- 
tres, & que la partie BGDH ne Îles charge aucunement , dans 
la fuppoñition que les voufloirs foient infiniment polis & fans 
liaifon. 2°. Que cette partie AGHE ne chargera les ceintres 
que d’environ les deux tiers de la ipefanteur abfolue. La dé- 
monftration de cette propofition, dont la folution eft due à 
M. Couplec, confifte dans un calcul algébrique trop long pour 


Fig. 256. 
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être répété dans un petit ouvrage de pratique ; les curieux 
pourront la voir dans les Mémoires de l'Académie des Scien- 
ces de l’annéc 1729 : nous nous contenterons d’en indiquer le 
fondement. Suppofant l'arc AGB divifé en voufloirsB 1; 1,2; 
2 G, &c, on peut imaginer qu'ils font effort fur les ceintres, 
ou comme des corps libres qui ne rendent en bas que par leur 
fcule pefanteur , ou comme des corps chargés par le poids 
des voufloirs fupérieurs, qui ajoutent une nouvelle détermi- 
nation à la pefanteur des voufloirs inférieurs pour les faire 
remonter. 

M. Couplet montre que Îa premiere hypothefe eft impotf- 
ble , parce que les voufloirs fupérieurs AGHE font effort pour 
faire remonter les inférieurs BD HG fur leurs joints, par-la pro: 
priété des efforts des poids tombans fur un plan incliné; fur 
ce principe il trouve que le tiers de la voûte au-deflus des im- 


poltes BD nc charge en aucune façon les ceintres, parce que 


Îcs deux tiers au-deffus jufqu’à la clef font effort pour écarter 
du ceintre les premieres retombées. Secondement, il démon. 
tre que le reftant du quart de cercle au deffus de AGHE ne 
pefe fur les ceintres que fuivant un rapport qu'il détermine par 
cettc analogie. La pefanteur de tous les voufloirs AGHE eft 
à la fomme des efforts qu'ils font fur le ceintre, comme 
l'arc AG cit à deux fois fon finusFG moins l'arc AG (:: AG. 
2 FG— AG). D'où l'on tire pour la pratique que .les cein- 
tres nc font chargés qu'environ des deux tiers du poids de la 
volte au-deffus des retombées du premier tiers, qui ne les 
charge pas, c’eft-à dire qu'ils n’en foutiennent que les quatre 
neuviemes. 

Suppofant, par exemple, le rayon CA déco parties, l'arc 
AG fcra d'environ 1046 , & fon finus 866, lequel doublé 
donne 1732, dont tant l'arc AG, 1046, il refte 686 : ainf 
la pefanteur de tous les voufloirs en AG fera à la fomme des 


. efforts qu’ils fonc fur Le ceintre:: AG (1c46). 2 FG— AG 


= 686, & à peu près pour l'ufage comme 3 eft à 2. Ainfi, 
pour abréger dans la pratique, on cubera les deux tiers de la 
demi-voûte pour en trouver la pefanteur fuivant la qualité 
des matériaux dont elle cft faire, en multipliant les pieds 
cubes par le poids donné par quelques tables, ou trouvé par 
le problème ci-deffus; on multipliera le produit par le double 
ga finus de 6o degrés, & de cg nouveau produit, on Ôtera le 

| premier 
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premier de la pefanteur de l'arc AG , le refte fera la charge que 
les ceintres doivent porter, & que l’on cherche. Il refte à pré- 
fent à favoir faire ufage de la connoiflance de cette charge 
pour lui proportionner la groffeur & l’arrangement des pieces 
de bois qui compolent les ceintres, afin qu'ils n’en foient pas 
écrafés avant que la clef de la voûte foienr pofée. 


Obfervations fur l'arrangement & la compofiiion des ceintres 
de charpente. 


On trouve dans les livres de charpenterie & d’architetture 
différens arrangemens des pieces de bois qui compofent les 
fermes des ceintres, fuivant les différentes grandeurs de leurs 
parties ; onen voit pour prtfque toutes les grandeurs de voûtes 
dans le traité des ponts & chauflées de M. Gautier, où l’on peut 
puifer des idées des arrangemens des pieces-qui les compolent. 
Nous ne nous propofons ici que quelques obfervations généra- 
les pour le choix. La premiere, c’eft qu’il faut que leur force 
vienne de Parrangement des pieces, & non pas de leur affem- 
blage à tenons & mortoifes, par des liens & des croix de Saint- 
André, &c, je veux dire que fans leurs fecours , mais feule- 
ment par quelques légeres entailles d’embrevement pour 
appuis , & quelques moifes qui aflemblent les pieces eflenrielles 

ans les affoiblir par des grandes entailles , une ferme de cein- 
tre foit capable de fubfifter fous le faix dontelle doit être char- 
gée entre les deux fermes collatérales. 3 

La feconde, que l'intervalle de ces fermes doit être propor- 
tionné à la pelanteur de la voûte, fuivant laquelle elles peu- 
vent être efpacées depuis trois jufqu’a fix ou fept pieds de 
milieu en milieu ; c’eft fur l'intervalle réglé que l’on doit cal- 
culer la force des ceintres. La troifieme que larrangement des 
pieces de bois qui compofent les ceintres, aufli bien que leur 
groffeur , peut être différent fuivant les largeurs & les épaif- 
feurs des voûtes ; lorfque le diametre de la voûte n’eft que de 
deux ou trois toifes, on peut fe contenter de deux arbaletiers, 
& de quelques porelets pour foutenir les courbes pofés perpen- 
diculairement aux deux pieces droites ; file diametre de la voûte 
eft plus grand jufqu’à 6 ou 7 toifes, on peut y ajouter un arba- 
Ictier au-deflous de chaque coté, & aflembler les quatre dans 
un poinçon. 
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Mais fi la voûte eft plus large que de 6 à 7 toiles, il con- 
vient de divifer chaque ferme de ceintre en deux parties par 
un entrait placé à la hauteur de 45 degrés, comme en Gl ; pre- 
micrement, pour le fortifier en cet endroit où leffort de la 
charge agit le plus entre la clef & limpofte ; fecondement, 
pour n'être pas obligé d'employer des pieces de bois trop lon- 
gues, & leur trouver des points d'appui en quelque façon 
communs à differentes directions, & enfin pour pouvoir lier 
la partie fupérieure à linférieure par des moifes qui embraf- 
fent folidement lune & lPautre. Nous choififlons ici un exem- 
ple de ceintre moyen entre les plus grands & les plus petits, 
tel que le donne M. Pitot, parce que l’arrangement des pie- 
ces en eft fimple & excellent, ce qu’on peut voir à la fig. 258, 
pour le plein ceintre, & à la fig. 259 ‘pour le furbaiffé. Dans ce 
dernier on y voit les mêmes pieces qu’au premier, avec cette 
différence que les feconds arbaletiers KT, & V ne pouvant fe 
contrebuter au poinçon, s’archoutent mutuellement aux bouts 
d’une piece horifontale TV ; alors ces arbaletiers perdent leur 
nom, ils s'appellent décharges. 

La partie fupéricure d’une ferme de ceintre plein eft donc 
compofée de deux arbaletiers KO, EQ de chaque côté du 
poincon auquel ils s’affemblent, & où ils font contrebutés 
par les deux autres du côté oppofé, & de deux courbes GH, 
HI, qui s'appuient par le moyen des potelets pofés quarré- 
ment fur Îles feconds arbaletiers, Cette partie fupérieure du 
ceintre doit porter celle dela voûte qui charge le plus , laquelle 
eft celle que nousavons'confidérée dans la premiere hypochefe 
comme un feul coin tronqué, qui s'étend en un quart de cer- 
cle depuis 45 degrés de hauteur d’un côté jufqu’a l’autre; & 
comme le coin tend à écarter les parties inférieures, il décharge 
celles du ceintre de charpente qui doivent fervir à les former 
jufqu'’à la hauteur de l’angle de 30 degrés, comme nous l’avons 
dit ci-devant. 

Ccpendant comme la partie inférieure du ceintre comprife 
au-deflous de l’entrait doit porter non-feulement la partie 
fupérieure de la voûte jufqu’à ce que la clef y foit pofée, & 
une petite partie au-deffous, mais aufli le poids de la charpente 
fupérieure, elle a befoin d’une plus grande force. Il convient 
donc qu’elle foit compofée d'autant de pieces de bois que la 
fupéricure , lefquelles leur fervent d'appui & de bafe, &e qui, 
par une poftion moins inclinée à l’horifon , auront beaucoup 


Euar. XIL. DÉ LA POUSSÉE DES VOUTES. 4719 
plus de force que les fupérieures correfpondantes , quand 
même elles ne feroient que de même grofleur. Cette diffé- 
rence d’inchinatfon & leur pofition les fait appeller, comme 
dans la charpente des combles, des jambes de force; ainfi à 
chaque arbalerier il faut une jambe de force pour le fou- 
tenir; celle qui ceft le plus près de la circonférence fert à 
foutenir les courbes du ceintre par le moyen des potelets pofés 
quarrément, & aflemblés à tenons & mortoiles, comme dans 
la partie fupérieure au-deflus de l’entrait, ce que la fig. 258 
exprime fenfiblement. Les autres pieces qui embraflent les 
couibes , le fecond & le premier entrait, marquées, #70, mo; 
font des moifes compofées de deux pieces, une devant, l’au- 
tre derriere, échancrées pour ferrer les jambes de force & 
les courbes, & fe joindre par le moyen des boulons & des 
clavettes de fer. 


De la force des pieces de bois, tirée de l'expérience. 


Une piece de bois mife debout porte autane de poids qu'il 
en faudroit pour la rompre fi elle étoit tirée fuivant fa lon- 
gueur , & l’on a trouvé par des expériences qu'un brin de chère 
d’une ligne en quarré peut foutenir $o livresavant que de fe rom- 


pre : d’où il fuit qu’il peut en porter autant étant pofé debout. 
Je ne trouve pas qu’on ait fait des expériences fur une cer- 
tainc longueur | mais au contraire qu'on n’y a point d’égard 
dans le calcul ; il me femble cependant qu’une piece de bois 
bien à plomb & bien longue ne doit pas foutenir le même 
poids qu'une autre de même groffeur & même pofition qui 
{croit très-courte ; ma raïfon eft fondée [ur la configuration 
des fibres du bois, qui ne font pas dirigés en lignes droites 
depuis le pied jufqu’au fommet: cependant comme l’on n’y a 
pas trouvé de différence pour la force, & que par Île moyen 
des moifes on peut contenir les pieces debois dans leur fituation 
verticale ou inclinée ; je fuppofé avec ceux qui ont fait des 
recherches fur la force des bois par plufieurs expériences, qu'on 
peut n'avoir aucun égard à la longueur des pieces, mais feule- 
ment à leur groffeur; c’eft pourquoi il fuffira de mefurer leur 
bafe , & de la réduire en lignes quarrées. 

Suivant cette hypothefe, ayant mefuré la furface de la bafe 
de chaque piece de bois en lignes quarrées, on les multiplicra 
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Fig. 159. 
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* Lorfque le ceintre eft furbaiffé, comme à la fig. 159, on ope- 
rera précifément de la même maniere pour la partie inférieu- 
re, qui eft au-deflous de lentrait, comme la figure le fait voir. 
Il faudroit aufli opérer de même pour la fupérieure, fi les arba- 
letiers étoient inclinés entre eux; mais comme on ne peut les 
faire tous buter contre le poinçon, on fait buter les deux pie- 
ces fupérieures, qu’on appelle décharges, contre les bouts 
d’une piece horifontale RV ; de forte que par cette difpofition 
les principales pieces deviennent prefque tourestroisparalleles; 
ainli prenant le concours au point S , on pofera de fuite fur la 
direction S f les trois mefures des forces de ces pieces; favoir, 
celle de SfenS r, celle de VKen 1,2, & celle de la courbe 
hi en 2x; puis tirant par x l’horifontale x X, qui coupera Sy 
en Z, on fera SX écale à Sx, & l’on achevera le parallelo- 
gramme SX yx, dont la diagonale S y exprime la force abfo- 
lue que l’on cherche pour la partie fupérieure de ce ceintre. L’ine 
férieure au-deflous de l’entrait eft la même qu’au plein ceintre. 


PR:O"B-ESE-M ELITE 


La pefanteur abfolue d'une voûte étant donnée , trouver la groffeur 


de chaque piece de bois qui compofeun eeëntre f[uivant un arran- 
gement donné. 


Cette propofition eft une inverfe de la précédente; on pro- 
longera les direétions des pieces qui concourent pour en for- 
mer des parallelogrammes avec des valeurs de forces arbitrai- 
res, avec lefquelies on opérera, comme fi elles n'éroient pas 
fuppofées , enfuite on fera cette analogie: comme la valeur 
relative d’une diagonale eft à la valeur de celle qu'on a donné 
à une des pieces, ainfi la pefanteur donnée que le ceintre doit 
porter fera à la force que cette même piece de bois doit avoir, 
laquelle étant divifée par so livres, donnera le nombre des 
lignes quarrées que la bafe de la piece doit avoir. La raifon en 
eft fenfible, en ce que la diagonale étant donnée, la valeur de 
chaque côté l’eft aufli, & les figures de fuppofition & de réa- 
lité étant femblables, leurs côtés & leurs diagonales font pro- 
portionnels. 

Il eft vifible que les opérations de ces deux derniers problé- 
mes, qui roulent fur des triangles où il y a des côtés & des 
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angles connus, peuvent être faites avec plus de précifion par 
la trigonométrie ; mais comme il convient d'augmenter tou- 
jours quelque chofe aux forces des ceintres par précaution 
contre les défauts qui fe trouvent dans les bois, il fufñit de con- 
noître à peu près le néceflaire pour y ajouter ce que la prudence 
exige pour plus de füreré, particulierement lorfqu'il y a du rif- 
que de la vie des ouvriers & de la perte des matériaux , comme 
dans les ponts , où il y a encore un autre inconvénient à 
craindre, qui eft celui de combler ou embarrafler le courant 
de l’eau. 

Lorfqu’on à pofé la clef d’une voûte, il eft certain que les 
ceintres font déchargés virtuellement de leur fardeau; mais 
ils ne le font pas encore actuellement, & même il n’eft 
pas für, Jorfque la voûte eft d’un grand diametre, qu’elle fub- 
fifte en la déceintrant, fi on n’a grand foin d’abaifler les cein- 
tres par-tout également, parce que fi l’affaifflement fe fait plu- 
tôt d’un côté que de l’autre, la courbe du contour de la doële 
fc change ; alors la direétion des lits qui lui étoient perpendi- 
culaires ne le font plus , d’où il réfulte qu'ils s'ouvrent en quel- 
ques endroits & fe refferrent en d’autres, ce qui rompt l’équi- 
libre, par un mouvement qui fait fouvent effondrer la voûte, 
comme on l’a vu arriver dans de grands ouvrages. Il eft donc 
de l’induftrie de Architecte de faire enforte, par le moyen 
des coins, des vis, ou d’autres machines, d’abaifler peu-à-peu 
les fermes des ceintres & À différentes reprifes , pour donner le 
tems à la maçonnerie de s'afaifler également jufqu’à ce qu’elle 
fe détache entierement des doflès, enforte qu'on puifle les 
tirer fans démonter les fermes, parce que fi l’on s’appercevoit 
qu’elle continuat de s’affaifler en quelques endroits, & qu’elle 
menaçit ruine, on auroit encore les moyens de la démolir pour 
y apporter remede fans perte de matériaux; c’eft le dernier 
trait de prudence d’un bon Architeëte, & le dernier confeil 
de cet ouvrage , qui a eu pour objet la régularité & la folidité 
des voûtes , afin qu’elles plaifent par la beauté de leur conf- 
truétion, & qu’elles durent long-tems par le feul artifice de la 
coupe & de l’arrangement de leurs parties, fans le fecours du 


mortier & du ciment. 


FIN DU TRAITE’ DE STEREOTOMIE. 
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